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PREFACE 



Le domaine de la construction mecanique, un des piliers du 
monde industriel actuel, a connu une profonde mutation depuis 
1'aveneraent de l'ere industrielle. Encore de nos jours, la pro- 
duction automatisee s'avere un nouveau pas dans cette mutation. 

Les principes de fabrication evoluent normalement tandis que le 
milieu environnant s ' automatise, se robot ise en faisant appel a 
1' ordinateur. Cela appelle un renouvellement des equipements , 
mais aussi la creation de nouveaux instruments de formation. 

L'Ecole de Techno logie Superieur adapte son enseignement a cette 
nouvelle exigence en offrant une scolarite preparant le baccalau- 
reat en technologie de la production automatisee. 

Ces notes ont ete redigees precisement dans le but d'appor- 
ter aux etudiants et aux professionnels de formation electrique et 
electronique les donnees fondamentales de fabrication essentielies 
au lancement d'une production. Elies comprennent onze chapitres 
dont l'ordre de presentation sera respecte durant le cours. Apres 
une revue des normes de cotations dimens ionnelle, geometrique et 
d'etat de surface, sont introduites deux etapes utiles a la compre- 
hension des dessins mecaniques: 1' analyse et la cotation fonction- 

nelle. Ensuite sont presentes et analyses les differents procedes 
d'obtention de pieces brutes ainsi que les procedes d'usinage. Pour 
chacun d'entre eux sont exposes le principe de travail, les specif i- 
cites et les diverses conditions d'utilisation. L' isostatisme et le 
transfert de cotes sont les dernieres etapes qui permettent d'aborder 
en details la redaction d'un lancement de production appele garame 
d'usinage. Finalement le dernier chapitre presente une: science gra- 
phique, la geometrie descriptive. 

Ces notes sont le fruit d'une revue bibliographique et de mon 
experience personnelle. Les chapitres comportent des exemples con- 
crets resolus tandis que le recueil d'exercices separes des presentes 
notes, permet a 1'etudiant de verifier et d'appronfondir ses connaissances . 

Bonne session. 



Paul Gely 
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AJUSTEMENTS 
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1.1 Definition d'une cote 

Une cote peut representer la distance entre (figure 1.1): 

-deux surfaces planes paralleles (cotes A x et A 2 ) . 

-une surface plane et un axe (cotes Bj et B 2 ) . 

-deux axes paralleles (cote C) . 

-deux generatrices diametralement opposees d'un arbre (cote D) . 




Une cote peut aussi designer un angle entre: 
-deux surfaces planes (cote F) . 

-deux axes. 
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1. 2 Introduction et terminoiogie 

Soit la cote 25.0000 millimetres (mm.) ou aucun ecart n'est 
tolere de part et d' autre de la dimension de 25 mm., une cote avec 
une telle rigueur dimensionnelle ne peut pas etre obtenue par les 
procedes d'usinage conventionnels a cause de leur imprecision ine- 
vitable . II faut done tolerer que la dimension ef fectivement rea- 
lisee soit comprise entre deux limites admissibles proches de la 
cote desiree et compatibles avec le fonctionnement correct de la 
piece possedant cette cote. La difference entre ces deux limites 
admissibles sera appelee 1 ' INTERVALLE DE TOLERANCE (IT) „ 

Done, s ans affecter la fonction souhaitee de la piece , la 
cote de 25.0000 mentionnee ci-dessus peut etre tolerancee a l'in- 
terieur de deux limites admissibles, par exemple: 

-limite admissible maximum = 25.010 mm. 

-limite admissible minimum = 24.970 mm. 

L ' intervalle de tolerance sera done: 25.010 - 24.970 = 0.040 mm. 

soit 40 pm (*). Cette nouvelle cote avec tolerance va s'ecrire comrae 
suit: 

+ 10 
25 -30 

on *25 qui est gene raleraent un entier s'appelle la COTE NOHINALE 

*les ecarts admissibles a partir de cote nominale (25) 

sont exprimes en pm 

Representation graphique de cet exemple 



reference 




Figure 1.2 : Representation graphique d'une cote avec intervalle de tolerance. 



(*) lPm = 10~^ m = 10 3 mm et 25.41% = 



_L 



1000 



pouce. 
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— La figure 1.2 montre la cote nominale (25.0000) a partir de 
laquelle se situent les ecarts inferieur et superieur qui definissent 
respect ivement les dimensions admissibles minimale et maximale de cet- 
te cote avec intervalle de tolerance. 

Le procede d’usinage choisi devra etre capable de realiser une 
cote de fabrication a l'interieur de cet intervalle de tolerance tel 
que situe autour de la cote nominale. Les cotes de fabrication 24.980, 
24.990, 24.995 et 25.008 seront done des cotes de fabrication accepta- 
bles pour cet exemple 



1,3 Le systeme ISO - •( International System Organisation) 
l°3.a) L^=finition 

Le systeme ISO definit un ensemble de tolerances a 
appliquer aux dimensions des pieces lisses. Ces tolerances 
permettent de normaliser les AJUSTEMENTS (pieces males dans 
pieces femelles) . 

Pour simplifier la terminologie, on ne traitera ex- 
plicitement que des ajustements entre pieces cylindriques 
a section circulaire: ARBRE et ALESAGE. Ce qui sera dit 

sur ces pieces s'appliquera integralement a toutes les au- 
tres formes d' aj ustements ; par exemple les ajustements entre 
deux faces paralleles: largeur de rainure, epaisseur de 

clavette, ... 




4 



1 * 3 . b ) P rincipe 

Un ajustement entre un arbre (piece male) et un alesage 
(piece femelle) est represente a la figure 1.3. Chacune des 
deux pieces a la mene cote nominale par rapport a laquelle sont 
situes les ecarts respectifs. 




La figure 1.3(a) montre une vue frontale de l'ajuste- 
ment. La ligne L, ligne de contact entre 1' arbre et 1' ale- 
sage, sera la ligne de reference commune a l'arbre et a 1' ale- 
sage. 

La figure 1.3(b) represente lateralement I'ajustement ou 
la dimension nominale est la ligne fictive LIGNE ZERO. A par- 
tir de cette ligne se situent les ecarts admissibles de l'arbre 
et de 1 alesage. Ians l'exemple de la figure, les deux ecarts 
de 1 'alesage sont positifs et les deux ecarts de l'arbre sont 
negatif s : 

( ecart superieur (ES) = D max. - D nom. 

ecart xnferxeur (El) = D min. - D nom 

[ ecart superieur (es) = d max. - d nom. 

ecart xnferieur (ei) = d min. - d nom. 

ou les lettres majuscules symbolisent 1' alesage et les lettres 
minuscules l'arbre. 




5 



La figure 1.3(c) situe les intervalles de tolerance de 
1'alesage et de l'arbre par rapport a la ligne zero. Cet ajus- 
tement sera toujours avec jeu. Ce jeu peut varier dependant 
des cotes de l'arbre et de 1'alesage a I'interieur de leur res- 
pectif intervalle de tolerance. 

1 . 3 . c) In tervalles_de_ tolerance 

Pour chaque dimension nominale, toute une gamine de tole- 
rances est normalisee. La valeur de ces tolerances est symboli- 
see par un chiffre appele la QUALITE. II existe 18 qualites dis- 

ponibles: 01-0-1-2-3 15-16 qui correspondent chacune a 

des intervalles de tolerances fondamentaux. Le tableau 1.1 don- 
ne les 18 qualites disponibles en fonction des dimensions nomi- 
nales. 
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Tableau 1.1: Les intervalles de tolerances fondamentaux (qualite) . 

Les dimensions nominales sont donnees en mm. et les 
qualites en pm. 




















*c: 
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~ tomnentaires_au_sujec du_ tableau 1.1 

1- A qualite egale, les intervalles de tolerance 
augmentent avec la dimension nominale. 

2- A un indice de qualite faible correspond un 
faible intervalle de tolerance. Plus 1' indice 
de qualite sera faible plus le coGt de produc- 
tion sera eleve car pour realiser une cote dans 
un petit intervalle de tolerance il faudra une 
machine-outil de precision et plus de soin et 
de precautions seront a prendre. 

Les donnees fournies au tableau 1.1 ne suffisent pas 
a designer completement une cote avec tolerances. Rien n'in- 
dique encore la position de ces intervalles de tolerance par 
rapport a la ligne zero. 

1 . 3 . d) Pos i t ion_des_ tolerances 

La position des intervalles de tolerance par rapport 
a la ligne zero est symbolisee par une ou deux lettres: 

-de A a Z pour les alesages (MAJUSCULE) 

-de a a z pour les arbres (minuscule) 

Les figures 1.4 et 1.5 schematisent les differentes 
positions possibles des intervalles de tolerance. 




Figure 1.4 : Positions schema- 

tisees des tolerances par rapport 
a^la ligne zero (cote nominale) 
d un alesage. 



Figure 1.5 : Positions schematisees 

des tolerances par rapport a la ligne 
zero (cote nominale) d’un arbre. 
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Commentaires_au_sujet_des_schemas_de positions (figure 1.4 

et 1.5) 

1- Les premieres lettres de l'alphabet (A et a) 
correspondent a l'etat minimal matiere pour 
l'aj ustement alesage/arbre, c.' est-a-dire que 
la dimension de l'alesage est maxi et celle 
de l'arbre est minimum. 

2- La lettre H d'un alesage correspond au cas ou 
la dimension minimale permise. de l'alesage cor- 
respond a la cote nominale. L'intervalle de to- 
lerance tangente superieurement la ligne zero. 

L'ecart inferieur est done nul. 

3- La lettre h d'un arbre correspond au cas ou la 
dimension maximale permise de l'arbre correspond 
a la cote nominale. L'intervalle de tolerance 
tangente inferieurement la ligne zero. L'ecart 
super ieur est done nul. 

4- La lettre J d'un alesage correspond au cas ou 
l'intervalle de tolerance tangente inferieurement 
la ligne zero. 

5- La lettre j d'un arbre correspond au cas ou l'in- 
tervalle de tolerance tangente superieurement la 
ligne zero. 

6- Les lettres JS et js signifient que les intervalles 
de tolerance de J et j sont positionnees symetrique- 
ment par rapport a la ligne zero. 

7- Les positions d' intervalles de tolerance les plus 
usuelles sont quant if iees sous forme de tableau 

a la fin de ce chapitre, (tableau 1.3, page 20) 

1 . 3 . e) gIsifi^i2D = 4=^J = £2|i = SYJ£ = i5l!rin£ej 

Une cote d' alesage tolerancee s ' ecrit 24 H 7 , ou: 

24_ represente la dimension nominale (mm.) 

H (majuscule) symbolise que: 

1- cette cote est attribute a un alesage 
2~ l'intervalle de tolerance tangente supe- 
rieurement la ligne zero. 
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1 symbolise la valeur de 1'intervalle de tolerance. 
Le tableau 1.1 donne un IT de 21 ym pour cette di- 
mension nominale. 

De fagon identique pour un arbre; dans 24 f 6 . 

_24 represente la dimension nominale 

2 (minuscule) symbolise que: 

1- la cote est attribute a un arbre 

2- la position de 1'intervalle de tolerance 

6. symbolise un it de 13 ym d'apres le tableau 1.1. 



1 . 4 Ajustements 



1.4. a) Type d'aiustements 
=—=?========= = == = = => 

Un ajustement est constitue par 1' assemblage de deujc 
Pieces de meme dimension nominale . II est designe par cette 
dimension nominale suivie des symboles correspondant a cha- 
que piece, en commenqant par l'alesage . exemple: 



Dimension nominale 
commune 



5 0 H8 / m7 



/ 



\ 



Symbole de tolerance pour 
1' arbre 



Symbole de tolerance pour l’ alesage 



Un ajustement designe peut etre: 



-avec jeu 

-incertain , c'est-a-dire pouvant presenter tantot 
un jeu, tantot un serrage. 

-avec serrage . 

Exemple : L' ajustement 50 H8 / m7 sera-t-il avec jeu, in- 

certain ou avec serrage? 



Solution 

D'apres le tableau page 23: 



50 H8 designe un alesage de 50 

+ 

50 m'7 designe un arbre de 50 * 



-39 
+ 0 

34 

9 
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Representation graphigue de cet ajustement : 




Figure 1.6 -Representation graphique de 1 ' a j us tement 50 H8 / ml . 



L'ecart de cote maxi entre l'alesage et l'arbre est: 

D max - d min = 50.039 - 50.009 = 0.03 soit + 30 y ( jeu ) 

L'ecart de cote mini entre l'alesage et l'arbre est: 

D min - d max = 50.000 - 50.034 = - 0.034 soit - 34 p 
( serrage) 

Dependant des dimensions reelles de l'arbre et de 
l'alesage a 1'interieur de leur respectif intervalle de tole- 
rance, cet ajustement peut presenter du jeu comme du serrage, 
il est done incertain . 

En resume, pour connaxtre le type d'un ajustement, il 
faut calculer ses ecarts de cote maximum et minimum; ces ecarts 
sont des valeurs algebriques tels que: 

Ecart de cote maxi = D max - d min 

Ecart de cote mini = D min - d max 

ou les lettres D et d symbolisent respectivement l'alesage et 
1' arbre. 








10 



Un ecart de cote positif signifie du jeu tandis qu'un 
ecart negatif signifie du serrage. 



ecart de cote 



> > 0, JEU 



O + 



l < 0, SERRAGE 



Figure 1.7 Representation algebrique des ecarts de cote. 

Le signe indique si 1' ecart se situe dans le 
domaine jeu ou serrage. 



A partir d'un intervalle de tolerance d'alesage fixe, 
la figure 1.8 schematise cinq ajustements differences par 
la position et la qualite de 1' intervalle de tolerance de 
1 arbre. L'ajustemer.t If 1 est avec jeu, les ajustements 
If 2, 3 et 4 sont incertains, l'ajustement If 5 est avec ser- 
rage. 
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Figure 1.8 Schematisation d ’ajustements avec jeu, incer- 



tains et avec serrage. No ter que tous les cinq 
ajustements sont associes a 1' ale sage. 



1 . 4 . b ) Alust egents_assgcies 

Afin de reduire le nombre d' ajustements possibles, 
ce qui diminue par le fait meme le nombre d'outils a usiner 
(exemple: alesoirs), le systeme ISO permet de choisir des 

ajustements associes a l'arbre ou a l'alesage. 
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MHg^gggg^g_gggggi gs a 1 ' arb re (figure 1.9) : la 

position de l'intervalle de tolerance de tous les arb res 
est donnee par la lettre minuscule h (tangence inferieure 
a la ligne zero). L'ajustement desire est obtenu en fai- 
sant varier la position de l'intervalle de tolerance de 
1'alesage. 




Figure 1.9 Schematisation d'ajustements associes a 1'arbre" 

Les ajustemants associes a 1'arbre sont reserves a 
des applications bien definies comme par exemple le montage 
des bagues exterieures de roulements a billes. Les ajuste- 
ments associes a 1'alesage sont plus frequemment employes. 

Mgggg?gB£g_gggggi-gg_g_i^gl|gf8e (figure 1.10). La 
position de l'intervalle de tolerance de tous les alesages 
est maintenant donnee par la lettre majuscule H (tangence 
superieure a la ligne zero). L'ajustement desire est obte- 
nu en faisant varier la position de l'intervalle de toleran- 
ce de 1'arbre. 



Dimension 




Figure 1.10 Schematisation d'ajustements associes a 1'alesage 
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Les ajustements associes a l'alesage doivent etre 
employes dans tous les cas ou cela est possible car il esc 
plus facile de realiser differences posiCions de tolerance 
sur un arbre que dans un alesage. L'alesage esc generale- 
ment termine par un outil affute (alesoir) tandis que 1 'ar- 
bre esC direcCemenC realise sur une machine qui presence 
plus de flexibility quanC au reglage de 1 'outil de coupe. 

Remar cj ue i; 

42 H7 / f6 esc un ajusCemenC associe a l'alesage 

42 K8 / h7 esc un ajusCemenC associe a 1' arbre. 

Remarque_2; Les deux ajuscements 16 H8 / f6 et 
16 F6 / h8 associes respeccivemenc a l'alesage ec 
a 1' arbre vonC donner les memes ecarts de coCe. 

Du fait qu'un arbre soit plus facile a 
realiser qu'un alesage, on associe habituellement un 
alesage de qualite donnee avec un arbre de qualice 
voisine superieure. 

Exemples 42 H7 / f6 et 32 H8 / g6 sont suggeres 
plutot que 12 H6 / n8 

1,5 Le standard ANSI (American National Standart Institut) . 

Malgre que le Systeme International (SI) soit en cours d' im- 
plantation en Amerique du nord, il est inevitable que des plans de 
pieces utilisant le standard nord-americain ANSI soient encore en 
circulation. Le but de ce paragraphe est de presenter le standard 
ANSI et de donner la correspondence entre les deux systemes, ISO et 
ANSI. 

1 . 5 . a) Presentati on du standa rd ^ANSI 

Dans ce systeme, tous les ajustements sont des ajus- 
tements associes a l'alesage. La cote nominale est donnee 
en fractions de pouce usuelles. Les valeurs des intervalles 
de tolerance sont donnees en milliemes de pouce, mais demeu- 
rent equivalences aux valeurs du systeme ISO. La designation 
d'un ajustement comprend deux lettres majuscules suivies d'un 
chiffre d'apres la nomenclature suivante: 
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RC 1 a RC 9: ajustements glissants et tournants ^ 

LC 1 a LC 11 : ajustements de positionnement libre J avec JEU 

LT 1 a LT 6: ajustement intermediaire de position- 1 

nement I INCERTAIN 

LN 1 a LN 6: ajustement serre de positionnement \ 

FN 1 S FN 5 : ajustement force ou frette J avec SERRAGE 

Le standard ANSI reduit le choix d'ajustements car 
la nomenclature choisie impose une position et une valeur 
de 1 ' intervalle de tolerance aussi bien a l'arbre qu'a 1'a- 
lesage. Le tableau 1.2, extrait de "Machinery's Handbook", 
montre la presentation adoptee pour quelques ajustements RC. 







Nominal 
Sim Ranga, 
Inch ob 



mRCi 

Standard” 

Toloranco 

Limits 



Class RC 3 
Standard 
ToUrmnco 
Limits 



lsb KC3 
StiadArd 
Tolemic# 



CImj RC 4 
Standard 




Ta bleau 1.2 . St andard ANSI - Tableau de tolerances RC 1 a RC 4 



Soit 1* ajustement 0.750 RC 2 , le tableau 1.2 indique: 
alesage = 0.750 + J, 0005 

- .oooj 

arbre = 0. 750 - .ooo? 

Les ecarts de cote qui peuvent etre calcules sont donnes 
dans le tableau a la colonne "clearance", dans ce cas: 
ecart maxi =1.2 millieme de 



ecart mini =0.3 » 



pouce 
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Le tableau 1.2 donne egalement la correspondance avec le 
systeme ISO. Cet ajustement est un ajustement H6 g5 dans 
le systeme ISO. Remarquer la qualite superieure de l'ar- 
bre par rapport a l'alesage. 

En pratique, ces differents types d'ajustements sont 
choisis dans les cas d'assemblage suivants : 



RC1 AJujIemtol glissant juite, sert d'ajtis la- 
ment de position precise pour del pikes 
assembled sans jeu perceptible, pour 1'as- 
semblage de grande precision, les jauges 
par exemple. 

RC2 Ajustement glissant destine aux ajus- 
tements de precision, mail avec ua jeu plus 
grand que ceiui du RC1. Les pieces usinees 
avec cette precision tournent facilement, 
mail no sont pas destined 4 tourner libre- 
ment. Pour les diamitres plus grands, elles 
peuvent se resserrer a la suite d'une ligero 
variation de tempe’rarure. 

{Nota : LC1 et LC2. ajustements de po- 
sition libres, peuvent aussi etre choisis 
comme ajustements glissants avec des to- 
lerances plus grandes.) 

RC3 Ajustement toumant Ires precis, des- 
tine aux roulements huiles des plus precis, 
toumant a faible vitesse et sous des char- 
ges legirw, mais il n’est pas appropri* darts 
des conditions de temperature variables. 

RC4 Ajustement toumant precis,, destine 
surtout aux roulements huiles ou cmisses. 
scumis 4 des efforts moderes et toumant 4 
des vitesses peripheriques moyennes, tout en 
ayant un jeu minimal. 

RC5 et RC6 Ajustements toumaots inter- 
mediaires, destines aux mecanismes f»ur 
rant a des vitesses plus elevees et/ou sou- 
rs:* aux variations de temperature. 

KC7 Ajustement toumant Sibrt, des tin 4 aux 
mecanismes n'exigeant pas une grande pre- 
cision et/ou soumis 4 de grandes variations 
da temperature. 

KCS et RC9 Ajustements toumants tres 1W 
bres, destink 4 des pi tea fibriquks 4 des 
tolka’ccs strictement utilitaires, tellrs qua 
axbrei, tubes et lutres pikes laminks 4 
(mid, etc. 

AJUSTEMENTS DE POSITION 

Les ajwmnents de politico serve at unique- 
meat k local iser avec precision deux pikas 
efun assemblage lhine contra I'autra. Us 
peuvent servir pour une mise en piece pre- 
cise et rigid*. telle que dans les ajustements 
serres, ou permettre ua certain jeu dans la 
position, comme dans les ajustements libres. 
C'est pourquoi on les subdivise en trois ca- 
tegories : ajustements libres, ajustements in- 
termfdiaires et ajustements serrfa. 



AJUSTEMENTS DE POSITION LI3RES 

On utilise les ajustements libres pour les 
pikes ordinairement immobiles, mais que 
1 on doit mooter ou demonter facilement. 
Ces ajustements varient entre les ajuste- 
ments semis de position prteise et les ajus- 
tements intermediaires pour certaines pie- 
ces, comme les ergots par exemple, jus- 
qu'auj; ajustements ou la facility d'assem- 
blage prime avant tout 

On les classe comme suit : 

LC1 4 LC4. Theoriquement, ces ajustements 
ont un jeu egal 4 zim, mais en pratique 
il y a toujours un jeu. Cette serie d'ajuste- 
ments convient particulierement pour deter- 
miner la position de pieces immobiles et 
d'ergots, quoique les ajustements LCI et 
LC2 peuvent aussi servir d'ajustements gliv 
sants. 

LCS et LC6. Le jeu minima] reduit de ces 
ajustements est tout designs pour obtenir 
1'assemblage precis de deux pieces fixes. 
LC5 peut aussi remplacer RC2 comme ajus- 
tement glissant libre, et LC6 s'utilise com- 
me ajustement intermediaire toumant dont 
les marges de tolerance sont plus grandes 
que celles des ajustements RC5 et RC6. 

LC7 4 LCll. Ces ajustements, dont les mar- 
ges de tolerance sont de plus en plus gran- 
des, seirvent 4 divers ajustements avec jeu 
pour ("assemblage de pieces boulonnees et 
autres pikes du meme genre. 

AJUSTEMENTS INTERMEDIAIRES OE POSITION 

Les ajustements intermediaires de position 
sont un compromis entre les ajustements li- 
bres et les ajustements glissant juste, utilises 
pour les assemblages ou la localisation pre- 
cise des pikes est importante et qui exigent 
un jeu minime ou un leger serrage. 

On les classe comme suit : 

LT1 itt LTZ. Ces ajustements 4 jeu ordinal- 
remerit trk faible. qui permettent i'asseia- 
blaga sans dftkioratioa des pikes, s'utili- 
sent i Ians Its cas oil le jeu maximal doit 
etre moindre qut pour les ajustements de 
LCI 4 LC3. Les pikes peuvent s’assem- 
bler sous une faible pression ou 4 I'aide de 
legers coups de marteau. 
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LT3 et LT4. Ces ajuslemeots n’ont pnvjut 
pas da jeu et s'emploient dans les cas oil 
un l(ger semgc est acceptable, »fm d'fli- 
miner les vibrations. On les nomine aussi 
ajustements pour clavettes et on les utilise 
pour ce type de montage sur arbre, ainsi 
que pour les roulements a billes. L'assem- 
blage se fait ordinairement It la presse ou 
au maillet. 

LT5 et LT6. Ces ajustements ont generale- 
ment un leger serfage, assez dur dans les 
cas d'ajustement extreme, ce qui oblige par- 
fois i assortir les pieces paur 1'assemblage. 
IIs sont congus pour !e montage clavete 
lourd, celui des bagues de roulements a 
billes soumis 1 de fortes vibrations et aux 
grands efforts, ainsi que pour le montage 
legirement dur de pieces d'acier. 

AJUSTEMENTS SEHRES DE FQSITION 

Les ajustements serrfs de position servent 
aux assemblages de grands precision dans 
lesquels la position et I'alijnement sont es- 
seatiels, sans egard aux pressions exercees 
sur I'alesage. Cependant. ils ne sont pas 
congus pour la transmission de charges par 
effet de friction entre les pieces, cette fonc- 
tion ftant celle des ajustements senes. 

On les classe comme suit: 

LN1 et LN2. Ces ajustemetts offrent un le- 
ger serrage minimal, tout designe pour les 
chevilles par exemple. que I'on monte 1 
I'aide d'une presse a mandrin dans 1'acier, 
la fonte ou le latter.. On peut ordir.aire- 
ment demonter ct remonttr les pieces. le 
metal ne subissant pas de deformation per- 
manente. Ces ajustements sont cependant 
trop peu serres pour les materiaux elastiques 
ou les alliages legers. 

LN3. Cet ajustement est approprie pour un 
montage sous forte pressior. dans I'acier et 
!c laiton. et utilise pour 1'issemblage sous 
faible pression dans des materiaux plus 
elastiques et dans les alliages legers. 

LN4 a I.N6. Bien que le LN4 puisse ser- 
vir i 1'assemblage permanert de pieces d'a- 



cier. ces ajustements sont destines i I'as- 
scmblage i la presse de materiaux plus elas- 
tiques ou plus mouj, tels les alliages legers 
et les plastiques rigides. 

AJUSTEMENTS FORCES OU FRETT^S 

Les ajustements forces ou frettfa reprcsen-l 
tent une forms d'ajustement i forte presJ 
sion, caracteriseo par le maintisn d’une pre*j 
sion constants dans I'al&age sur toutc laj 
gamme des dimensions La friction augi 
mente done presque en fonction du diame-i 
tre, et les marges de tolerance sont tris fai j 
bles afin de mainteair les pressions qui eo 
resultent dans des Iimites raisonnablcs, - ; 

On peut decrire ces ajustements comme; 
suit : ; 

FiNl Ajustement legerement dur qui n'exi- 
ge qu'une Iegere pression 1 1'assemblage et 
qui donne une liaison plus ou moins per- 
manente. II est tout designe pour les pieces 
de sections reduites, pour les joints 1 gran- 
des surfaces ou pour les parties exterieures 
des pieces de fonte. 

FiV2 Ajustement dur pour 1'assemblage de 
pieces d'acier ordinaires ou pour l'assem- 
blage par dilatation de pieces de sections 
reduites. Cet ajustement est le plus serrd 
qu'on puisse utiliser dans les parties exte- 
rieures de pieces en fonte de haute qua- 
lite. 

FN3 Ajustem«nt tres dur, speciaJement con- 
gu pour 1'assemblage de lourdes pieces d'a- 
cier ou pour 1'assembhgo par dilatau'on 
dans des pieces d'epaisseur moyenne. 

FN4 et FN5 Ajustements frettej servant a 
1'assemblage de piices qui peuvent resister 
i des efforts considerables et/ou pour I’as- 
semblage par dilatation, lorsqu'on ne peut 
faire appel aux grands efforts de pression. 
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1 • 6 Choix d'un ajustement 

Un ajustement qu'il soit avec jeu ou serrage remplit une 
fonction precise dans un systeme mecanique. Afin que le fonction- 
r.ement recherche soit correct, le concepteur doit se fixer des jeux 
ou des serrages limites appeles jeux ou serrages fonctionnels 0 Ce 
n’est qu'une fois ces valeurs limites fixees que 1 ' ajustement peut 
etre choisi de la faqon suivante: 

1— Eviter tout exces de precision inutile qui va accroitre 
le cout de production sans ameliorer forcemeat le fonc- 
tionnement du systeme. La figure 1.11 montre la courbe 
de correspondance entre le cout relatif et la qualite de 
l'intervalle de tolerance a atteindre. 



Prix 
relatif s 




. rli £ H re — 1 • 11 Prix relatif s approximatifs d'un usinage en fonction de 
la qualite de l'intervalle de tolerance. 

D'apres ce graphique, un passage d'indice de qualite de 
8 a 5 double le cout de production. Ce cout est triple 
pour un passage d'indice de 8 a 4. Le tableau 1.1 (page 5) 
donne les intervalles de tolerances correspondant aux in- 
dices de qualite et aux cotes nominales. 

Choisir dans les r.ormes et de preference dans les valeurs 
les plus courammer.t utilisees 1' ajustement ISO qui compor- 
te des jeux ou des serrages aussi proches que possible des 
valeurs determinees par le concepteur. 

Ne pas oublier que l'indice de qualite de l'arbre doit etre, 
autant que possible, inferieur a celui de 1'alesage (exemple 
(exemple = 15 HJ3 g7_) . 



3 - 
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Exercice: Un concepteur desire realiser un ajustement glissant dont 

la cote nominale est 65 mm et les jeux extremes 10 et 60 ym. 

Quel ajustement associe a 1'alesage suggerez-vous ? 

Solution; Ajustement associe a 1'alesage signifie que D min = 65.000 
Ecart de cote mini = D min - d max 
10 u = 65.000 - d max 
d max = 64.990 ou 65“ 10 

A la page 22 , g5 et g6 donnent un ecart maxi de - lOy 

Essayons les deux solutions dans le groupe H6 et H7 

+19 -10 

H6/g5 alesage 65 +0 et arbre 65 -23 

Jeu mini = 10 y 

Jeu maxi = 23 + 19 = 42 ym 

Cet ajustement presente un exces de precision inutile 

car le jeu maxi permis est 60 ym 

-30 -10 

H7/g6 alesage 65 +0 et arbre 65 29 

Jeu mini = 10 y 

Jeu maxi = 30 + 29 y = 59 y 

Cet ajustement off re des jeux tres proches des jeux 
extremes souhaites . 

Re pons e_: 65 H7 / £6 

En conception mecanique, beaucoup d' ajustements sont choisis 
par experience. Le tableau 1.3 situe des ajustements en fonction de 
leurs applications decrites sommairement . II est suggere d'utiliser 
les ajustements courants indiques dans les zones ombragees. 
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14*25 






PRINCIPAUX AJUSTEMENTS (FDR9I0-I11 


Arbres* 


H 6 


H 7 


H 8 


H 9 


H 1 1 


Pieces dont le fonctionnement necetsite un grand jeu (dilatation, 
mauvais alignement, portees tres lon;ues. etc.). 


c 








m 


11 


d 










$ 


Cas ordinaire des pieces tournant ou glissant dans une bague ou 
palier (bon graissage assure) 


e 




7 


o 


o 


■ 


f 




mm 


a 




m 


Pieces avec guidage precis pour mousements de faible amplitude 

" 1 


g 






- 





Oemontage et re- 
montage possible 
sans deterioration 
des pieces 



O — 

E 3 

M a- 



Demontage impos- 
sible sans deterio- 
ration des pieces. 



Mise en place pos 
I'em manchenent | sible a la main 
ne peut pas trans 
mettre d'effort 



L’e m manchenent 
peut transmrttre 
des efforts 




Tableau 1.3 Les principaux ajustements utilises en fonction d 'appli- 
cations mecaniques. Les zones ombragees sont les plus 
couramment employees. 
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— • Une cote de grande qualite, c'est-a-dire avec un faible inter- 

valle de tolerance, ne peut pas etre obtenue avec tous les procedes de 
fabrication. Pour cette raison, il existe une relation entre la qua- 
lite de 1 ' intervalle de tolerance et les procedes de fabrication. 
Celle-ci est representee graphiquement au tableau 1.4. II faudra choi- 
sir le procede de fabrication qui sera capable de donner la qualite 
souhaitee. 



Qua! it§s 




Tableau 1.4 Relation entre la qualite de 1' intervalle de tolerance 
et les procedes de fabrication. 
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iolerance de fabrication usuelles en pm pour des ajustements associes a 

l'alesage 
Table 1 




Note_: Pour chaque palier de diametres, la cote inferieure est exclue et la 

cote superieure incluse. 
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Tolerances de fabrication usuelles en ym pour des ajustements associes a 
__ l'alesage 

Table 2 




4. 9 — 13 j— 16 + 20 + 24l +- 27 -f 31 


+> 


35 


4- 40 


— 3 - l|4- 4 4 a 4 12| 4 ISl 4 19 


4- 


23 


+ 28 








SYSTEME 

alEsage 

NORMAL 



DIAMfcTRES 



a. 6 a 10 



da ID * 14 



d. 14 i 18 



da IS a 24 



da 24 i 30 



da 30 4 40 



da 40 a 50 





I70l — looi — sol 
2 1 SI — 1 22.’ 



Note : 



7] 4 22| 4 43 4 551 * 671 * *3 410*| 4|4«|418«I *-250 42»2 4330 44201 430 
oi— l»l 4 3 4 151 * 27 4- 45 4- Ml 4- IOC « 14(1 4-310 4.232 4-310 43«i 44* 



4- «3l 77 4-96 4-123J +■ l«*i *212 +202! *-330|" +396 +.47lj +5 

♦> I7| +> 31 t M * :7| +-I22! - (Ml +23*1 * 204 1 *• J5ol +.4231 4-3 



Pour chaque palier de diametre, la cote inferieure est exclue et 
la cote superieure incluse. 












































CHAPITRE II 

LES ETATS DE SURFACE 
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2. 1 Necessite de 1' etude des etats de surface 

L' aptitude d'une piece a remplir une fonction donnee depend 
d'un ensemble de facteurs et notamment des caracteristiques de ses 
etats de surface (exemple, la rugosite) . La mesure de l'etat de 
surface fait partie des controles de metrologie au meme titre que 
ceux de cotes et de formes de surface. 

Dans beaucoup de systemes mecaniques, des surfaces frottent 
les unes sur les autres. Leur etat de surface a un grand effet sur 
le coefficient de frottement, si ce dernier augmente a cause de sur- 
faces rugueuses, les forces de frottement augmentent, les surfaces 
s'echauffent et l'usure est acceleree. 

L'etat de surface est egalement a considerer lorsque des 
joints d'etancheite sont installes entre deux surfaces. A la figu- 
re 2.1. a un joint d'etancheite torique est monte sur le piston d'un 
verin hydraulique. Le detail du contact joint/alesage est repris a 
la figure 2.1.b. L'etancheite souhaitee et la vie du joint depen- 
dent de l'etat de surface de l'alesage du verin. 



Detail 




Figure 2.1: (a) Joint torique installe dans un verin hydraulique 
(b) Detail du contact entre le joint torique et la 
surface rugueuse interieure du cylindre. 
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2. 2 Terrninologie 

Avant d'aborder la definition des criteres d'etat de sur- 
face, certains termes doivent etre clarifies: 

§H££ 2 £S_geometri 3 ue (figure 2.2). C'est une surface par- 

faite qui est definie geometriquement 
par des cotes nominales. 

S££|££ 2 _specifiee (figure 2.2). C'est la surface geome- 

trique affectee des tolerances de fabri- 
cation. Par exemple, dans le cas des 
etats de surface pour une surface plane, 
la surface specifiee est la surface qui 
possede les rugosites maximums acceptables 
par rapport a la surface plane parfaite. 
C’est la surface de rugosites maximums per- 
mises. 

§H£f§£e_reelle (figure 2.2). C'est la surface qui resul- 

te de la fabrication. 

(figure 2.2). C'est la surface detectee 
par les instruments de mesure a partir de 
la surface reelle. 

IMPORTANT : Le degre de connaissance de 

l'etat de surface est lie a la methode 
de mesure choisie. La geometrie du palpeur 
de mesure de la figure 2.2 n'a pas pu detec- 
ter toutes les irregularites de profil reel 




Figure 2.2 : Les quatre surfaces associees a l'evaluation d'un etat de 

surface. La surface geometrique peut etre hors du profil 
reel. 
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2 . 3 Analyse d'une surface 

Une surface est etudiee a partir de son profil,c'est-a-dire 
comme vue suivant une coupe plane perpendiculaire a la surface geo- 
metrique. Les defauts detectes sont classes en quatre ordres qui 
sont schematises a la figure 2.3. 

ler ordre: ECART DE FORME 




Ecart de forme . Ces defauts affectent la resis- 
tance au roulement ainsi que les etancheites statique et dynamique. 
Aussi appeles rectitude, planeite, cylindricite, conicite ..., ces 
defauts seront developpes dans le chapitre suivant. 

2— _ordre£ Ondulation . Ces defauts proviennent generalement 
des traces d'avance d'outil et creent l'usure acceleree ainsi que 
le grippage. II sont identifies en traqant la ligne superieure passant 
par la majorite des saillies. Les defauts suivants, de 3^- et 4— or- 
dre, representent la RUGOSITE DE SURFACE : 

0 

3^_ordre : Strie - Sillon . Ils proviennent de 1* arrachement 

normal de la matiere et affectent l'ecoulement de fluides ainsi que 
I'etancheite aux surfaces en contact. 

0 

4~_ordre: Fente - Piqure . Ce type de defauts aperiodiques 

provient d' arrachements prononces de matiere. II a un grand effet 
sur la resistance de la piece en fatigue. 
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2.4 Les criteres d'etat de surface 

Les defauts de premier ordre seront Studies au chapitre sui- 
vant intitule "Tolerances geometriques" . Les criteres d'etat de sur- 
face concernent done les defauts du deuxieme au quatrieme ordre. 



En realite, il existe dix huit (18) criteres de profil. Seule- 
ment les criteres les plus courarament utilises dans 1' Industrie seront 
presentes dans ce chapitre. 

Les criteres sont des valeurs dimensionnelles exprimees en micro 
metres (pm) dans le systeme international et en micro-pouces (ypo) dans 
le systeme anglais. Ils sont classes en deux categories: les criteres 
physiques et statistiques. 

2.4. a) Lgg^gritergs_j3hvsiques 

1. 0NDULATI3N (defauts de deuxieme ordre) 



La figure 2.4 montre un profil seulement ou les 
defauts de premier ordre ont ete filtres sirailairement 
a un signal electrique qui aurait ete traite a travers 
un filtre passe naut. 




Figure 2.4 : Profil ou les ecarts de forme (premier ordre) ont ete filtres. 

La figure 2.5 montre le meme profil ou maintenant 
les defauts de troisieme et quatrieme ordre ont ete fil- 
tres. Seul le profil de deuxieme ordre demeure. 




Figure 2.5 : Les defauts d'cndulation ou defauts macrogeometriques sont 
isoles a partir d'un profil reel. 
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Sur cette figure apparaissenc deux periodes d'ondulation d’ am- 
plitude W et de pas Aw. Sur un profil de n ondulations, deux criteres 
physiques sonC mesures Cels que: 

•| l-n 

Amplitude moyenne d'ondulation , W =- £ W, 

n i-i 

4 k-n 

Pas moyen d'ondulation. Aw = - £ (Aw), 

n 

2. (defauts de troisieme et quatrieme ordre). 

La figure 2.6 represente un profil de surface ou les 
defauts de premier et deuxieme ordres out ete retires. Seuls 
les defauts des deux derniers ordres relatifs a la rugosite 
demeurent. 




Figure 2.6 Mesure des defauts de rugosite ou defauts microgeometriques 
Les trois criteres physiques de rugosite les plus signif icatif s 

sont : 

Amplitude moyenne de rugosite . R = 1 ^ p[ | 

n i-i 

Pas moyen de rugosite , Ar = - Y (A ) 

Amplitude maximale de rugosite , R max 

De ces trois criteres physiques, R est le plus frequemment utilise 
en industrie, il represente la profondeur moyenne entre deux cretes con- 
secutives. 

2 . 4 . b ) L e s_ cr i t| rgj = 

En realite les criteres statistiques sont au nombre de cinq. La 
majorite des appareils de mesure est toutefois equipee pour exprimer la 
rugosite de surface par: 

l’ecart moyen arithmetique , Ra J- j“j(y w _ Rp) | dXf , 
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— - Ce critere est obtenu par rapport a la ligne moyenne L de 
la figure 2.6 qui repartit equitablement sur le profil les surfaces 
de matiere des cretes et les surfaces creusees par les sillons. 

Les termes composant l'expression de Ra sont indiques sur le profil 
de rugosite de la figure 2.6. 

En conclusion, R e: Ra sont les deux criteres les plus uti- 
lises en industrie. Tous deux sont des indices de rugosite. 

2 - 5 Specifications d'un etat de surface sur le dessin 

Sur une piece mecanique, les specifications d'etat de sur- 
face n'apparaissent que sur les surfaces jouant un role fonction- 
nel, exemple: surfaces de frottement, de glissement et de roule- 

ment, surfaces devant recevoir un depot electrolytique ou un re- 
vetement de peinture. Les surfaces des pieces sollicitees a des 
forces cycliques doivent aussi repondre S des exigences de rugosi- 
te car la vie de la piece est directement liee a l'etat de surface. 

Les specifications d'etat de surface englobent plusieurs in- 
formations qui sont regroupees autour d'un signe radical appose sur 
la surface tel que trace a la figure 2.7. 

La figure 2.7(a) represente seulement les localisations 1, 2, 
3, 4 et 5 autour du signe radical, 1 ' attribution de chacune de ces 
localisations est defini dans le texte. Un exemple de specification 
complete d'etat de surface est repris a la figure 2.7(b). 





Figure 2.7: (a) Signe radical d'etat de surface avec ses cinq 

localisations d' information 

(b) Exemple de specification complete d'etat de sur- 
face appose sur une ligne de cote. 




30 



— *• Attributions de s 1 ions mentionnes a la figure 2. 7. a 

avecjaxemp le a la_flgure~|777b 

i222ii222i22_i : (figure 2. 7. a). Symbolisation (s) du ou des criteres(s) 

d'etat de surface demande(s), exemple: Ra et W a la fi- 

gure 2.7.b. 

Localisation 2: (figure 2. 7. a). Valeur(s) numerique(s) du ou des crite- 
res(s) demande (s) , exemple: 1.6 et 12 pm ou ppo * suivant 
le systeme ddopte dans le dessin. Les valeurs minimale 
et maximale des criteres peuvent aussi etre mentionnees 
au lieu de la valeur maximum settlement comme a la figure 
2. 7.b. 

k222ii22Si22_^ : (figure 2.1. a). Direction et type des stries d'usinage 

par rapport a la surface. Ces informations sont precisees 
a la figure 2.8. Le sens des stries d'usinage doit par ex- 
emple etre dans le sens du deplacenent des surfaces pour le 
cas de surfaces de frottement. 




Figure 2.8 Six symboles de direction et de type des stries d'usinage 
decrites comme suit : 

(a) -parallele a la ligne de projection du signe radical sur 

la surface. 

(b) -perpendiculaire a la ligne de projection du signe radi- 

cal sur la surface. 

(c) -croise, chaque direction etant a 45 degres par rapport 

a la ligne de projection du signe radical. 

(d) -multidirectionnel. 

(e) -circulaire par rapport au centre de la surface. 

(f) -approximativement radial en partant du centre de la 

surface. 

(*) 1 pm =40 ppo ; 1mm = 39/1000 po 
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La direction des stries peut aussi s'indiquer sur le dessin, 
sur la surface consideree meme, par des fleches paralleles a la di- 
rection des stries desiree (figure 2.9). Cette representation est 
plus explicite lorsqu'il n'y a pas risque d'equivoque dans le cas 
ou le dessin est surcharge. 





1 




















Direction 



des stries 



(a) 



\ 


fC 




- 


Directiori 



des stries 



(b) 



Fig. u . re 2 . 9 Representation de la direction des stries directement 
par des fleches sur la surface de la piece dessinee 

(a) -la fleche indique des stries paralleles. 

(b) -les fleches indiquent des stries croisees. 



ion_4 : (figure 2. 7. a). Fonction de la surface. Le ta- 

bleau 2.1 presente la symbolisation des differentes 
fonctions de surface ainsi que l'ecart moyen arith- 
raetique (Ra) et 1 'amplitude raoyenne (R) suggeres pour 
ces fonctions. 
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Condition 


. Exemples ^application 




wm 


V* 

C 

Oi 

e 
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U 
a> 
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— 


; FG 01 


Moyenne 






mm 


Difficile 


Glissihre de machines-outils 






Frottement de 
roulement 


m 


Moyenne 


Galets de roulement 


K| 


i 


Difficile 


Chemin de roulement i billes 




0.06 


Resistance au 
matage 


RM 


Moyenne 


Carnes de tours automatiques 


0.4 


1 


Difficile 


Extremites de tiges de poussee 


0.10 


0.25 


Frottement 

fluids 


& 


Moyenne 


Conduits d'alimentation 


6.3 


El 


Difficile 


Gideurs 


0.2 


na 




n 


Moyenne 


Portees pour joints V. Ring Ivoir § 44-2421 


0.8 




Difficile 


Portees pour joints i 4 lobes (voir !i 44-26) 


mu 


H 


c» 

jo 

-o 

£ a, 

s J 

U 

8> 

> 

< 




‘ ES ' 3 > 


Moyenne 


Surfaces d'itanchiite avec joint plat 






Difficile 


Surfaces d'etancheitd glacees - sans joint 


■ra 


B3 


Assemblage fixe 
(contraintes faibles) 


af' 4 ' 


Moyenne 


Portees. centrages de pieces fixes dimontables 


mm 




Difficile 


Portees. et centrages precis 


mm 




Ajustement fixe 
avec contraintes 


AC 




Portees de coussinets 


mm 


4 




Portees de roulements 


HI 






Adherence (collage) 


AO 




Fixation avec code i Loctite Bloc-presse > 


limn 


2 S 10 


Sans 

conuainta 


Depot ilectrolytique 


DE 




Indiquer la rugositi exigee par la fonction. apres depot 


kilKEl 


P.25J 10 


Mesure 


E3E 


Moyenne 


Faces de calibres d'atelier 


§9EO| 


0.25 


Revetement (peinture) 


RE 






>3.2 


m 


QJ 

U C 

» '5 

< s 

O 

u 


Resistance aux 
efforts alternes 


3 




Alisages de chapes de virin 


1.6 


mm 




Barres de torsion 


0,8 


2 


Outils coupants 
(arete) 


oc ... 


Moyenne 


Outils an aciei rapide 


0.4 




Difficile 


Outils en carbure 




0.5 


11) Denture d'engtenage voir §47-5. 

(2) Voir egalement le chapitre 40 concarnant las roulements. 

(3) Voir Egalement le chapitre 44 concernant lis joints d'etancheite. 

(4) Symbole non normalise, rappeler sa signification sur chague plan. 


■ Relations approximatives : R, a B.4 R: R S 5 i 1 0 R, 

■ Dans la plupart dns cas las valeurs rslatives des entires tes- 
pectent les relations suivantes : R msl < 2R: W < 2R, 

■ L'intervalle de tolirance IT doit etre superieur a 10 R, 



Tableau 2.1 Symbolisation des fonctions de surface avec leurs 

exemples d' application ainsi que leur rugosite sug- 
geree. 

Deux remarques interessantes sont mentionnees au bas du 
tableau 2.1, soit: 

- R = 5 a 10 Ra 

- 1 ' intervalle de tolerante (IT) d’une cote ou la sur- 
face consideree est impliquee doit etre superieure a 
dix fois Ra desire. 

Exemple: Si Ra = 3.2 pm, IT mini = 32 u m 
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(figure 2. 7. a) Procede d'usinage propose. Le 
tableau 2.2 donne les abreviations des differents 
procedes d'usinage, exemple: to, tournage a la 

figure 2 . 7 .b. 



f. SYMBOLES NORMALISES DES PROCEDES ^ELABORATION 


Moulage saWe 




Alesage 


al 


Fraisaga an roiilant 


frr 


Perpage 




Brochage 


IB 


Forgeage 


fo 


Piarrage 


B 


Ddcoupage 


IB 


Galetage 


ga 


Polissaga 


wm 


Dressage 


dr 


Grattaga 


9' 


Fabotage 


rb 


Electro-Erosion 


66 


Grenaillage angulaira 


gna 


Rectification cylindrique 


rcc 


Electro-formage 


61 


Grenaillags sphEriqua 


gns 


Rectification plane 


rep 


Elactro-polissage 


sp 


Lamago 


Im 


flodaga 


rd 


Estampage 


es 


Laminaga k chaud 


lac 


Sablaga humide 


sah 


Etincalage 


si 


Laminaga k froid 


laf 


Sablaga k sec 


sas 


Etirage 


at 


Matrigage 


ma 


Sciaga 


sc 


Filetaga 


fl 


Maulaga 


m* 


Superfinition 


sf 


fraisaga 8n Soul 


frb 


Moulage coquille 


moc 


Tournage 


to 



Tableau 2.2 Symbolisation des differents procedes d'usinage. 



2.6 Igs appareils de mesure d'etats de surface 

Les developpements techno logiques des deux dernieres decennies 
ont eu un grand impact sur les appareils de mesure d'etat de surface. 
Cette section ne traite pas en detail tous les appareils existants, 
mais presente plutot les appareils les plus utilises dans l'industrie 
ainsi que quelques nouveaux principes appliques a ce domaine de la me- 
trologie. 



AUCUN CRITERE DE PROFIL N'A DE SIGNIFICATION SANS LA SPECIFI- 
CATION DE LA TECHNIQUE DE MESURAGE TEL QUE LE MONTRE LA FIGURE 2.2. 
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2.6, a) Les echantillons viso-tactiles 




Figure 2.10 Plaquette 

d' echant illons 
viso-Cactiles 



Figure 2.11 Schematisation de l'origine 
des s tries d'usinage. Les 
echantillons viso-tactiles 
sont aussi obtenus. 



La figure 2.10 montre une plaquette d’ echantillons viso- 
tactiles obtenus par usinages controles (figure 2.11). Les 
echantillons ont des rugosites graduelles bien identifiees 
(generalement par Ra) suivant le procede d'usinage: fraisa- 

ge, toumage, rectification. 

Ces echantillons permettent une comparaison visuelle 
ou au toucher avec la piece usinee. L'operateur estime l'echan- 
tillon le plus proche de la surface usinee. 

Cette methode, peu couteuse et rapide, est tres flexible 
dans son application malgre qu'elle ne procure pas une mesure 
rigoureuse. Les surfaces a comparer peuvent aussi etre etudiees 
a l'aide d'un microscope si la surface usinee est accessible. 



2 . 6 .b ) hgs_aBga re ils_electroniqugs__|^galpear 

La figure 2.12 raontre le principe de mesure de ces appa- 
reils. Un bras se deplace parallelement a la surface a mesurer. 
Le bras possede soit un patin et un palpeur (figure 2. 12. a), 
soit seulement un palpeur, dans ce cas le mouvement est guide 
hors de la piece a mesurer (figure 2.12.b). 




Figure 2.12 Mouvements du bras palpeur sur une surface a mesurer. 
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La figure 2.13 detaille le principe de mesure du 
type de bras presente a la figure 2. 12. a. Le patin a 
fort rayon de courbure permet le filtrage des defauts 
de deuxieme ordre (ondulation) , seule la rugosite est in- 
terprets par le capteur. Le capteur de deplacement du 
palpeur est incorpore dans le boitier; il peut etre : 

-(figure 2. 13. a) -Un mini convertisseur inductif 

(L.V.D.T. ) 

-(figure 2.13.b) -Une poutre piezo-electrique 
soumise en flexion. 




schema d'un captiur inductif 




(a) 



(b) 



Figure 2.13 Details du bras de lecture d'appareils a palpeur 
pour mesure de rugosite 

(a) avec capteur inductif 

(b) avec capteur piezo-electrique 

Ces appareils sont tres repandus dans l'industrie. 
Malgre que la geometrie du palpeur ne permette pas tou- 
jours de detecter les defauts de quatrieme ordre, ils pro- 
curent plus d' informations que les echantillons viso-tactiles. 
Le profil rugueux peut etre enregistre. Les capteurs, tres 
sensibles, s'adaptent facilement a 1' instrumentation electro- 
nique. Generalemer.t les donnees sont foumies directement 
sous un critere (Ra ou R) ou sous forme de charte circulaire 
tel que montre a la figure 2.14 
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Figure 2.14 : Charte circulaire de rugosite ou le raene profil 

est trace trois fois avec differents filtrages 
en frequence. 



2 . 6 . c) Les appareils optiques 

Les appareils optiques permettent de detecter sur- 
tout les defauts de troisieme et quatrieme ordre. Ils 
sont plus rarement employes dans les industries de produc- 
tion car ils demandent beaucoup de soins et de precautions. 
Ce paragraphe decrit brievement leur principe: 

Le micros 



e a_eclairage oblique 




Figure 2.15 : Le microscope a eclairage oblique. 



2.6.dJ" Ex|lo£§tion_des_methodes_de mesure 

Comme mentionne au debut de cette section: 

"Aucun critere de profil n'a de signification sans la 
specification de la technologie de mesurage". 

Le tableau 2.3 illustre schematiquement le classement 
des defauts par numero d’ordre et des methodes d’ exploration 
enumerees ci-dessus. 
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Tableau 2.3 : Classement des defauts de surface et des methodes de 

mesure presentees dans le texte. 
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Deux lumieres obliques de difference couleur eclairent 
la surface de la piece en augmentant la qualite des details de 
1 * image. Cecte image est observee a l'aide d'un microscope ou 
des echelles de dimension sont incorporees sur la lentille. 




Figure 2.16; Image obtenue d'un microscope interferentiel . 

d' interference eclairent une min- 
observee au microscope avec agran- 

Le reflectometre: 



Des franges lumineuses 
ce partie de la piece qui est 
dissement (500 X). 




Figure 2.17 ; Principe du reflectometre 

Cette methode est basee sur la relation entre la rugosi- 
te de surface et la quantite de lumiere incidente diffractee. 

Ce principe ne peut donner qu'une valeur moyenne (exemple: Ra) . 




2 • 7 Procedes de fabrication et etats de surface 



39 1 /2 



Le tableau 2.4 presente les plages de rugosite de surfaces 
brutes et usinees en fonction des procedes de fabrication. La ru- 
gosite est exprimee par l'ecart moyen arithmetique Ra en pin. 



Lors du choix des machines-outils, nous ferons reference a 
ce tableau. 




Tableau 2.4: Procedes de fabrication et etats de surface. 



(*) 1 pm = 40 ppo 
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- Pour un meme procede d'usinage, les etats de surface a obtenir 
peuvent etre plus ou raoins couteux a cause des soiris qu'ils exigent. 
La figure 2.18 ci-dessous, montre la variation du prix relatif en 
fonction de la rugosite Ra a obtenir en fraisage en bout avec outil 
au carbure. 



Cout relatif 




Figure 2.18 : Couts relatif s approximates d'un usinage en fonction 

du Ra de rugosite demande en fraisage en bout avec 
outil en carbure. 

La rugosite (1.6 < Ra < 3.2 p m) est la rugosite 
economique car la machine peut 1' obtenir en fonctionne- 
ment normal. 



Le tableau 2.4 contient beaucoup d' informations qui seront tres 
utiles pour le choix des procedes d'usinage. A cette etape du cours, 
il est interessant de porter son attention sur certaines remarques: 

1* Avec les procedes d'usinages conventionnels comme 

le fraisage et le tournage , il est possible d'obtenir 
directement des rugosites moyennes de Ra = 3.2 a 1.6 pm 
dependant de 1' outil choisi. 

2. Si une rugosite avec Ra = 0.8 a 0.4 pm est a obtenir, 
il faudra faire appel a de la rectif icat ion apres les 
usinages de tournage ou de fraisage car la rectification 
ne permet pas de retirer beaucoup de matiere. Ces tour- 
nage ou fraisage n'auront pas a donner un bon etat de 
surface car cet etat de surface ne sera pas final. Pour 
cette raison, il est suggere de travailler ECONOMIQUEMENT 



lorsqu 'un procede d'usinage n'est pas final. 




CHAPITRE III 
TOLERANCES GEOMETRIQUES 



40 



3.1 Introduction 



Le fonctionnement d'une piece mecanique peut etre affecte par 
quatre defauts majeurs qui ne peuvent pas etre totalement evites mais 
au moins tolerances. Ces defauts appliques a un cas particulier sont 
presences au tableau 3.1. 



m 






Exigences fonctionnelles ; La surface B doit 
etre plane, lisse et parallele a la surface 
de reference A en respectant une cote c. 



Defauts 



Schemas des defauts 



Tolerances a fixer 



Ecart de lr. cote c 



Defaut d'etat de surface 



Defaut de forme 



Defaut de position par 
rapport a la surface A 



Tolerance dimension- 
nelle (chapitre # 1) 




Criteres de rugosite: 
Ra, R max 
(chapitre 2) 




Tolerance de forme 
(chapitre 3) 




Tolerance de position 
(chapitre 3) 



Tableau 3.1 : Les quatre defauts majeurs que peut comporter la surface d'une 

piece mecanique, ici la face B. 
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““ Les tolerances geometriques limitent les ecarts admissibles de 
forme, d' orientation, de position et de battement d'un element raecani- 
que. Ce chapitre presente chacune d'elles dans des paragraphes dis- 
tincts. 

3. 2 Terminoloqie 

Avant de decrire chaque defaut geometrique en detail, certaines 
definitions doivent etre apportees. La figure 3.1 reprend la piece 
du tableau 3.1 avec ses dlfauts geometriques a partir desquels pourront 
etre definis: 




Figure 3.1: Presentation des surfaces necessaires a la definition des 

tolerances geometriques. 

ace_de_ reference, c’est la surface A de la figure par 
rapport a laquelle sont basees les cotations dimensionnelle et 
geometrique de la surface a etudier. Noter que la surface de 
reference est designee par un triangle noirci. 

*i£_syrface_reelle, c’est la surface de fabrication avec ses 
defauts dimensionnels et geometriques. 
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*La su rface sp eci fiee, c'est la surface pla.ne qui figure sur le 
t dessin de definition de la piece. Elle est theorique et bien 
sur sans defaut. Dans ce cas-ci, elle est parallele a la refe- 
rence A en respectant la cote c tolerancee. 

*La_ uxiliaire » c'est la surface plane parallele a la 
surface specifiee et touchant la premiere crete du cote libre 
de matiere de la surface reelle. Elle sera Utile a la defi- 
nition des tolerances de position. 

c ' est la surface plane qui touche la sur- 
face reelle, sans la couper, du cote libre de matiere. C'est 
egalement le plan parfait qui reposerait sur les cretes sail- 
lantes de la surface reelle. Elle sera utile a la definition 
des tolerances de forme. 



Cette terminologie, appliquee ici a des surfaces, s'emploie aussi 
bien a des lignes, des axes, des cylindres et des cones qui seront appe- 
les dans le texte ELEMENTS . 

3 . 3 Indication des elements sur dessin 

Quel que soit le type d'elements (surface, cylindre, ...), il 
existe les elements de reference et les elements de tolerances qui doi- 
vent etre clairement identifies sur un dessin de definition. 



1- Les elements de reference 

Les elements de reference comme sur la surface A de la 
figure 3.1 sont indiques par un triangle noir. La figure 3. 2. a mon- 
tre la designation d'une surface, d'un cylindre et d'un axe de reference. 




Figure 3.2 : Indication de surface, de cylindre et d'axe de reference (a) et 

a tolerancer (b). 
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II est evident que les defauts de forme de 1 'element de refe- 
rence doivent etre negligeables par rapport aux defauts a controler 
sur le deuxieme element. C'est pourquoi il est necessaire: 

- de preciser une tolerance de forme sur la surface de re- 
ference. Exemple de la figure 3. 3. a: une tolerance de 

planeite 0.05 mm est exigee sur la surface A de reference. 

- d'indiquer la position des points qui definiront geometri- 
quement 1' element de reference. Exemple de la figure 3.3.b: 
trois points localises Al, A2 et A3 definissent la surface 
de reference A reproductible d'une piece a 1 'autre. 




Figure 3.3 : Controle du defaut de forme d'un element de reference: 

(a) Indication d'une tolerance de forme 

(b) Localisation de trois points. 

2- Les elements tolerances 

Les elements tolerances sont indiques par une fleche comme 
l'indique la figure 3.2.b. 

3- Applications 

Une piece mecanique dessinee comprend des elements fonction- 
nels qui sont tolerances geometriquement par rapport a des elements de re- 
ference. Ces deux types d' elements ainsi que leur correspondance doivent 
etre clairement identifies sur le dessin. Les figures 3.4 et 3.5 illus- 
trent deux exemples simples de notation. La figure 3.4 reprend deux fa- 
gons de noter la perpendicularity d'une face par rapport a une seconde, A. 
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La figure 3.5 montre la notation adoptee sur une piece de revolution, 
le cylindre central doit etre concentrique a l'axe de reference defi- 
ni par les deux diametres extremes A et B. Les criteres de perpendi- 
cularity et concentricite seront mieux definis dans les sections a 
venir . 




Figure 3.4 ; Notations de perpendicularity entre deux faces. La surface A 
est la face de reference. 




Figure 3.5 : Notation de concentricite. La reference est l'axe defini par 

les deux diametres extremes A et B. 

3 . 4 Les tolerances de forme 

Ces tolerances de forme considerant seulement la forme des ele- 
ments, aucun element de reference ne sera implique dans leur interpre- 
tation. Cette interpretation se fera entre 1' element reel et 1* element 
d'enveloppe . Le tableau ci-dessous presente en detail les six tolerances 
de forme ou dans tous les cas, t max est la tolerance maximale permise . 
tmax est exprimee en millimetres dans le systeme international et en 
pouces dans le systeme anglais. 
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TOLERANCES DE FORME 



Applications et significations 



Ce critere s' applique a une surface 



surface 

enveloppe_ 

surface I" 
reelle 



|ZI7| 0.05| (bl f^lo. 03/100 

(a) 

(O ry 0-05 

^ 0.03/100 



(a) C max permis = °- 05 nun. 

(b) C max permis =0.03 sur toute surface carree 

de 100 mm de cote 

(c) les deux tolerances a et b sont groupees. 



Ce cri tere _s 'applique a une droite 
er 

1 — cas = Arete entre deux surfaces 




L arete des deux 

surfaces doit se si 

tuer dans un cylin- 

dre de diametre 

t = 0.05 
max 



£ 

2— cas = Generatrice d'un cylindre 



enveloppe 




La generatrice reelle 
du cylindre ne doit pas 
s' eloigner de plus de 
0.06 mm de son envelop- 
pe. Ce controle n'est 
pas un controle total 
du cylindre 
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TOLERANCES DE FORME 



Criteres I Symboles 



Applications et significations 





Ce critere s' applique a un cylindre 



Cylindre reel 



Cylindre 

enveloppe 



^ 0.04 

Le cylindre reel ne doit pas s' eloigner de plus 
C max Dmi ) du cylindre enveloppe exte- 

rieur. La valeur t peut se situer radiale- 
m ax 

ment n'importe ou sur le cylindre. 
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TOLERANCES DE FORME 




Applications et significations 



Ce critere s 'applique a une ligne quelc 



ligne enveloppe 
\ 




Exemple : Arete courbe delimitee par deux sur- 

faces. 

. la ligne enveloppe est tracee sui- 
vant le rayon specifie sur le dessin. 

• •v.-v = 0,05 
max 



Ce critere s' applique a une surface quelconque 













3.5 Les toleran ce s ass ociees: d ' orientation , de position et 
de battement. 

Contrairement aux tolerances de forme qui sont destinees 
strictement a tolerancer un seul element (surface, cylindre, 
les tolerances associees sont employees pour situer un element par 
rapport a un second element appele, element de reference. Deux ele- 
ments seront done impliques, soit: 

- 1' element de reference 

- 1' element auxiliaire qui est un element fictif qui remplit 
exactement 1' orientation ou le positionnement desire en ve— 
nant toucher la surface reelle. 

Tout comme les tolerances de forme, les tolerances associees 
sont presentees en detail dans les tableaux suivants ou t mav est tou- 

i ll aA 

.jours la tolerance maximale permise exprimee en mm ou po^ 
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TOLERANCES d' orientation 



Applications et significations 



surface reelle 

^-surface auxiliaire paralle- 
' - ~f~ le a A et touchant la 

X surface reelle 
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TOLERANCES D' ORIENTATION 



Symboles 



Applications et significations 




- surface auxiliaire 
a 45 degres de A et 
V touchant la surface 
.)/ reelle 



surface reelle 



t max 



En tout point, la surface reelle ne doit pas 
s' eloigner plus de t max de la surface auxili- 
aire qui est inclinee de la valeur de la cote 
angulaire encadree. 

Notation: 




TOLERANCES DE POSITION 



4 - 




L’axe du trou doit etre 
compris dans une bande 
de 0.1 mm. centree sur 
la cote nominale enca- 
dree . 



-=_Q.l 



Exemple # 2: 



<j> 16 H7. 




♦ 0.1 



L’axe du trou $ 16 doit 
etre compris dans un cy- 
lindre de <j> 0.1 centre a 
la position theorique don- 
nee par les cotes nomina- 
les encadrees. 

♦ 0.1 
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TOLERANCES DE POSITION 



Applications et significations 



Exemple # 3: 



ysri 



1+U o.: 



o.i = t 



L'sxe de chacun des trois trous 4> 14 doit etre 
coitpris dans une zone cylindrique de <fi 0.1 dont 
l'axe est la position specifiee par les cotes 
nominales encadrees. 

Remarque; <f> 50 tolerance = <t> 50 ±0 ’ 1 




*3 



4 20 h 8 



4> 55 g6 



4)0.04 



(b) 



4>0 . 04 IH 
(a) 

(a) et (b), deux notations possibles. 

L'axe du cylindre <f> 55 g6 doit etre compris 
dans le cylindre en pointille de <f> 0.04 coaxial 
avec le cylindre de reference 4 20 h 8. 

L'axe de reference peut aussi etre defini par 
deux cylindres A et B eloignes comme montre a 
la figure 3.5. 
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TOLERANCES DE POSITION 




Applications et signification 



Exemple it 1: 
h 40 g5 - 




max = 0.06 



Le plan median de la rainure 16 H 8 doit etre 
compris entre deux plans paralleles distants de 
0.06 et disposes symetriquenent par rapport au 
plan median de A (cote 40 g5). 




2H7 doit a ±0.02 

8 g6. 
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TOLERANCES DE BATTEMENT 



Applications et signification 



Ce critere s applique aux diametres de revolu- 

tion. 



Cas # 1: Battement simple axial 




Un capteur de deplace- 
ment place en a, perpen- 
diculairement a la surfa 
ce, ne doit pas mesurer 
axialement plus de 0.02 
mm. sur un diametre d 
lorsque la piece tourne. 
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TOLERANCES DE BATTEMEOT 



Criteres 



Symboles 



Applications et significations 



Ce critere s' applique aux surfaces de revolution 
(cylindre et cone ) 

Cas If 1 : Battement total axial 




A b t- 

c max = 0.05 



Un capteur de deplacement qui se deplace entre 
a et b perpendiculairement ,1 la surface a veri’ 
fier ne doit pas mesurer axialement plus de 
0.05 mm. lorsque la piece prise sur le grand 
diametre tourne. 



Battement 



total 



Z' 



Cas If 2: Battement total radial 




0.06 A 




Un capteur de deplacement qui se deplace entre 
a et b ne doit pas mesurer radialement plus de 
0.06 mm. lorsque la piece de. revolution tourne 
par rapport a la surface de reference A. 
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Symboles et 

caract6ristiques b tol6rancer 



o -® 
- 0 
2S 

gs 

l§ 



OJ o 

8 E 



m 


CJ 


, o 
6 

o 


lx/ 

0 

5 


r\ 




// 


i 








— 


X 


// 



KSfctitude 

d’une ligne ou d'un axe 



Plan6it6 
d’une surface 



Circularity 

d'un disque. d'un cylindre. 
d’un cdne. etc. 



Cylindrieite 



Forme d’une ligne 
quelconque 
(profil ou contour) 



Forme d une surface 
quelconque 



Paralieiisme 

d une ligne (axe) ou d’une 
surface par rapport b une 
droile de reference ou un 
plan de reference. 




Interpretation 



Perpendicularity 
d une ligne (axe) ou d’une 
surface par rapport b une 
droite ou un plan de reference 



Localisation 

de iignes. axes ou surfaces 
entre eux ou par rapport b 
un ou plusieurs elements. 



Coaxiality 

(concentricity) d’un axe ou 
d un point par rapport b un 
axe ou un point de reference 

Symetrie 

d un plan median ou d’une 
ligne mydiane (axe) par rap 
port b une droite ou un plan 
de reference 



Bettement simple 

d un element sur I'axe de 

revolution. 



Battement total 
d’un element sur I’axe 
de revolution 



L axe du cylmdre dont la cote est rel>6e au cadre 
de la tolerance doit etre compris dans une zone 
cylmdrigue de 0.03 de diametre. 



La surface toierancee doit etre comprise entre 
deux plans paralieies distants de 0.05 



Le pounour de chaque section droite doit etre 
compris dans une couronne circulate de Jar - 
geur 0.02. 



La surface consid6r6e doit etre comprise entre 
deux cylindres coaxiaux dont les rayons 
different de 0.05. 



Dans chaque section paralieie au plan de la pro- 
jection. le profil consider doit etre compris entre 
deux Iignes enveloppes des cercles de diamyjre 0 08 
dont les centres sont situes sur une ligne ayant 
le profil geometnque correct. 



la surface consider doit etre comprise entre 
deux surfaces enveloppes des spheres de diametre 
0.03 dont les centres sont situ6s sur une surface 
ayant la forme g6ometrique 



I’axe supyrieur don etre compris dans une zone 
cylindrique de diametre 0.1 paralieie b I'axe 
infyneur A (droite de reference) 



L'axe du cylmdre dont la cote est reli6e au cad- 
de tolerance doit 6tre compris entre deux dror 
paralieies distantes de 0.05 perpendiculaires a, 
plan de reference et se trouvant dans le plan in- 
dique sur le dessin 



L'axe du trou doit etre compris entre deux 
droites paralieies distantes de t 0.1 et formant 
avec le plan de reference un angle de 60° 



L'axe du trou doit etre compris dans une 2one 
cylmdnque d'un diametre de 0.05 dont l’axe est 
dans la position theorique specifiee de la ligne 



L’axe du cylindre dont la cote est rehee au cadre 
de tolerance doit etre compris dans une zone 
cylindrique de diametre 0,03 coaxiale a l’axe 
commun de reference A. 



Le plan median de la rainure doit etre compris 
entre deux plans paralieies distants de O.Og et 
disposes symetriquement par rapport au plan 
median de I'eiyment de reference A. 



Le battement simple radial ne doit pas depasser 
0.02 dans chaque plan de mesure pendant une 
revolution complete autour de l'axe de reference 
A - B 



Le battement total radial ne doit pas depasser 
0.1 en chaque point de la surface specifi6e durant 
plusieurs revolutions autour de l'axe de reference 
A - B et avec un mouvement axial relatif entre la 
piece et I instrument de mesure Le mouvement 
don etre guide le long d une ligne de contour de 
forme thyonquement parfaite etant en position 
correct de l'axe de reference 



Tableau 3„2: Tableau resume des tolerances de forme et associees 
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Les paragraphes precedents ont presentes les differentes to- 
lerances de forme, de position et d' orientation disponibles. Ces 
tolerances, tout comme les tolerances dimens ionnelles, doivent etre 
appliquees judicieusement sur des pieces mecaniques qui assurent une 
fonction precise. Le type et la valeur des tolerances decouleront 
de 1' etude fonctionnelle du systeme mecanique ou ces pieces sont im- 
pliquees. Trois exemples d' analyse fonctionnelle sont presentes en 
detail ci-dessous: 



EXEMPT. E fl 1: Butee reglable 

Description_du syteme : (figure 3.6). 

Un dessin d' ensemble de la butee reglable est rapporte 
a la figure 3.6. La butee est composee du corps 1 qui est bloque sur 
la base 2 par l'ecrou 3. A l'interieur du corps 1, la piece butee 4 
peut seulement glisser axialement car l' ergot 5 interdit toute rotation. 
Toujours sur le corps 1, est installee la vis 6 qui peut tourner libre- 
ment, mais ne peut pas se deplacer axialement a cause de sa geometrie 
et de l'ecrou 7 monte a l'arriere de la vis. La vis 6 se visse dans 
la piece butee 4. Toute rotation de la vis 6 va done creer un mouve- 
ment axial de la piece butee 4 puisqqe ces deux pieces se vissent 
1 ' une dans 1 ' autre . 




Figure 3.6 ; Dessin d'ensemble de la butee reglable 
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Question 



Solution 



Figure 3. 



a) 



— Indiquer sur le dessir, de detail du corps 1 les tolerances di- 
mens ionnelles et geometriques necessaires au bon fonctionnement 
du systeme mecanique. 



La solution est donnee a la figure 3.7, elle s'interprete come 
suit: 







ccxip* A-A 




— Dessin de detail avec cotations dimensionnelle et geometrique 
du corps 1 du systeme mecanique presente a la figure 3.6. 

(figure 3.7) 

Le filetage de la tige inferieure doit etre specifie (M16) 
afin qu'il puisse entrer dans le trou oblong de la base 2. 

Les alesages <f> 30 H7 et iji 16 H8 doivent etre assez rigoureux 
afin qu'un leger jeu existe entre les pieces 4 et 6. 

L 'axe de l'alesage <f> 30 H7 qui est l'axe de la butee doit se 
situer a une certaine distance de la base A. Noter ici que 
1'intervalle de tolerance de cette cote est large (30 ± 1 ) . 

Des cotes dimensionnelles auraient aussi pu etre indiquees 
pour le montage de 1' ergot 5. 
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La vis 6 doit avoir peu de jeu axial. La cote S* 0 . 1 permettra 
de bloquer l'ecrou 7 en respectant le jeu axial tolere. 

b) Cotation_geometrique (figure 3.7) 

* La tige filetee Ml 6 doit etre perpendiculaire a la surface d'ap- 
pui A afin que la rondelle et l'ecrou 3 viennent s'appuyer cor- 
rectement sur la face C de la base 2 (voir figure 3.6). 

* Les deux alesages 4> 30 H7 et <J> 16 H8 doivent etre coaxiaux car 
la vis 6 centree dans le cj> 16 H8 doit etre coaxiale avec la pie- 
ce butee 4 centree dans le <J> 30 H7. 

* L'axe commun aux deux alesages <p 30 H7 et 16 H8 doit etre paral- 
lele a la face d'appui A si l'on desire un deplacement de la bu- 
tee 4 parallele § la base. 

* Indiquer sur la figure 3.7 la perpendicularite de la 
face B par rapport a 1' ale sage $ 16 H8 avec une tolerance de 
0.03 mm. 




I !9. 96 . 0Q)5 
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(b) Les surfaces a usiner sont tracees en trait fort. 



(figure 3.8) 

La chemise est positionnee dans le bloc moteur. Le piston 
glisse dans son alesage A. Le positionnement de la chemise dans le moteur 
se fait d'une part par un centrage (diametre B) et d' autre part un appui 
(face d' appui c) , voir la figure 3. 8. a. La culasse ou tete vient bloquer 
la chemise en place en s'appuyant sur la face superieure D. 

La piece brute est obtenue par moulage centrifuge et seules 
les surfaces en trait fort sont a usiner. 

Indiquer sur le dessin de detail de la chemise les tolerances 
dimensionnelles et geometriques necessaires au bon fonctionne- 
ment. 

Solution: La solution presentee a la figure 3.8 s'interprete globalement 



comme suit: 
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a) ^otation_dimensionnelle (figure 3.8) 

* L'alesage A, le diametre B ainsi que la distance entre les 
plan C et D sont les trois cotes ou un faible intervalle de 
tolerance est a respecter car la cote correspondante du bloc 
raoteur aura aussi un faible intervalle de tolerance. 

* Remarquer que pour les autres cotes, les intervalles de tole- 
rance sont beaucoup plus larges. 

b) Cotation_geometrique (figure 3„8) 

* L'alesage central A doit etre concentrique par rapport a la 
surface brute exterieure non usinee„ Bien sur, il faut que 
la chemise ait la meme epaisseur sur tout son pourtour. 

* Les diametres (j>113.5, $101.3, $102 et $112.6 doivent etre 
concentriques par rapport a l'alesage interieur A. 

* La face d'appui C doit etre perpendiculaire au diametre de 
centrage B. Noter que B et C sont des surfaces associees 
pour le positionnement de la chemise. Poser la perpendicula- 
rity de C par rapport a A aurait ete une erreur. 

* Les surfaces C et D doivent etre paralleles car le bloc moteur 
aura aussi les faces correspondantes paralleles. 

* Decoder 1' inscription de tolerance suivante et jus- 
tifier sa raison. 



o 



0.03 
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Exemple # 3 : Roue arriere de camionnette (pick-up) 



Figure 3.9: Roue arriere de camionnette. La roue est motrice et les 

freins sont a tambour. 

(figure 3.9) 

L'arbre moteur 1, entraine par la droite et supporte par 
deux roulements 2 et 3, est lie en rotation au tambour 4 par des 
cannelures. La jante de la roue est fixee sur le tambour 4. C'est 
le cylindre hydraulique 5 qui assure le f reinage. 

Les deux roulements 2 et 3 sont montes graisses et deux joints 
d etancheite 6 et 7 evitent d'une part les fuites de graisse et d' au- 
tre part 1' entree de tout corps etranger. 

Indiquer sur le dessin de detail de l'arbre 1 seulement 
les principales tolerances geometriques necessaires a son bon fonc- 
tionnement. 
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Solution : 




triques essentielles . 

L'arbre 1 est aligne dans la roue par les deux roulements 
2 et 3 dont les deux regions d'appui deterrainent l'axe de reference 
de la piece. Cet axe sera done designe A.B, lettres de reference 
attributes a chacun des diametres d’appui des roulements. La majo- 
rity des autres usinages prendront cet axe A.B comme reference tel 
que montre a la figure 3.10. 

La face laterale d'appui du roulement 2 doit etre plane et 
perpendiculaire a l'axe de reference. D'autre part, la surface de 
frottement du joint d'etancheite 6 doit etre concentrique avec l'axe 
car l'etancheite et la vie du joint seraient rapidement affectees si 
cette concentricite etait mauvaise. 

La face d'appui a l'extreme droite de l'arbre 1 doit aussi e- 
tre perpendiculaire a l'axe si 1'on souhaite que la piece qui s'accou- 
ple a cet endroit tourne egalement dans le prolongement de l'axe A.B. 




Noter que les indications de tolerances geometriques peuvent 
etre inscrites hors du dessin comme par exemple la concentricite des 
diametres A et B a la figure 3.10 ou A et B sont toutes deux des sur- 
faces de reference. 
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3.7 Analyse f onctionnelle et c alcul des intervalles des to- 
lerances geometriques " ‘ 

Le paragraphe precedent a presente a travers ses trois exera- 
ples un des aspects importants de 1' analyse f onctionnelle soit 1' at- 
tribution des tolerances geomgtriques. Ce paragraphe traite 1’ aspect 
suivant : le calcul des intervalles de tolerances a inclure aux crite- 
res geometriques choisis. Une contre-pointe fixe est analysee dans ce 
sens. 

Le systeme de contre-pointe fixe est compose de trois pieces 
tel que montre a la figure 3.11. Sur le plan P de la piece 1 est blo- 
quee 1 ' equerre 2 qui re S oit la pointe 3 dans son alesage. Les cotes 
nominales d* encombrement sont donnees sur le dessin. 




Figure 3.11: Contre-pointe 

Donne e_f onctionnelle : L'analyse fonctionnelle ou 1'aptitude a I'em- 
pl°i exige que le sommet S de la points se situe a 50 ±0 * 05 du plan P. 

Question : Quelles tolerances geometriques et avec quels intervalles 

de tolerance sont a appliquer aux pieces du montage afin de satisfai- 
re la condition dimensionnelle 5O ±0 - 05 ? Considerer toutes les surfaces 
planes parfaitement planes et les cylindres sans aucun defaut de cy- 
lindricite. 



Solution: La dispersion ou l'intervalle de tolerance de la cote 

fonctionnelle a satisfaire est 0.1 mm. Cette dispersion symetri- 
que par rapport a la cote nominal e est la somme: 

Dispersion 1: de la dispersion de la position 

(cote) de l'alesage par rapport 
a la base prenant appui sur la 
face P„ Cette position qui est 
dimensionnelle aura la cote nomi- 
nale 50. 



Piece 3: 



Piece 2 et 3 : 



Dispersion 2: de la dispersion de parallel isme 

de l'alesage par rapport au plan P. 

Disper sion 3: de la dispersion de coaxialite du 

cone par rapport a l'arbre venant 
s' ajuster dans la piece 2. 

Dispersion 4; de la dispersion de 1* ajustement 

entre les pieces 2 et 3. En effet 
si 1' ajustement possede du jeu, la 
cote fonctionnelle de 50 sera direc- 
tement affectee (figure 3.12). 




Figure 3.12 : Dispersion 4 . Un jeu d' ajustement affecte la cote fonc- 

tionnelle & satisfaire. 



En pratique, la dispersion 4 peut facilement etre eliminee, 

soit: 



-en prevoyant un ajustement serre 

-en prevoyant un ajustement legerement conique (fourreau) avec 
un dispositif de serrage qui supprime tout jeu possible. 
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Le choix d'une de ces deux solutions elimine done la dis- 
persion 4. Etudions les trois autres dispersions: 

Calcul_des disgers ions_l , _ 2 et 3 

La dispersion (Dp) de la cote fonctionnelle au point S est 
0.1 mm (50-° - 05 ); elle doit etre repartie parmi les dispersion 1, 

2 et 3 suivant I'equation 3.1: 

0.1 = Dp (position) + Dp (parallelisme) + Dp (coaxialite) (3.1) 

II faut balancer les trois dispersions pour obtenir 0.1 mm. 

£e .balancement est un choix gui est generalement facilite par 1' expe- 
rience, surtout en fabrication. Par exemple, dans ce cas-ci, la coaxia- 
lite peut etre obtenue avec une faible tolerance tandis que l'ob tent ion 
du parallelisme est plus delicate a obtenir. Soit le choix suivant: 

0.1 = 0.03 + 0.06 + 0.01 (3.2) 

ou d'apres I'equation 3.1, 0.03 = Dp (position) 

0„06 = Dp (parallelisme) 

0.01 = Dp (coaxialite) 

Pi2E££fi22_i2_^f_P£2i3i on (figure 3.13) 




f_igu. re 3.13: Dispersion (Dp) due a la tolerance de position (IT) . 

Cette dispersion de position est independante du parallelisme. 
Dp au point S du a la position sera done egal a l'intervalle de tole- 
rance IT de la cote nominale comme le montre la figure 3.13. Cet in- 
tervals de tolerance est situe symetriquement a la cote nominale tout 
comme celui de la cote fonctionnelle 50 ±0 * 05 - 





Dispersions (Dp/2) dues a la tolerance de parallelisme. 



Conformement a la definition des tolerances de parallelisme 
(paragraphe 3.5), l'axe de l'alesage doit se situer dans une bande 
delimitee par deux paralleles distantes de L'axe peut done 

prendre deux positions extremes qui creent en S deux dispersions, 

Dp/2, egales et situees symetriquement a la ligne de la cote nominale. 

Dp, la dispersion totale toleree en S, due au parallelisme est 
egale a 0,06 (equation 3.2) done Dp/2 = 0.03. D'apres les triangles 
semblables de la figure 3.14: 



Dg_ = t max (70 + 30/2) 
2 30 



2.83*t max 




t max etant la tolerance de parallelisme a imposer a la piece 2. 



(figure 3.15), 



imax ~ D P 




Figure 3.15 : Dispersion (Dp) duel la tolerance de coaxialite (t^x) . 

Conformement a la definition des tolerances de coaxialite, 
l'axe du cone doit etre compris dans un cylindre de diametre t^x 
centre sur l'axe de cylindre de reference. La figure 3.15 montre 
que t max est directement Dp en point S due a la coaxialite. La 
tolerance de coaxialite est done 0.01 tel que choisie et presentee 
a l'equation 3.2. 

Conclusion: 

II est certain qu'il n'y a pas une seule solution a ce pro- 
bleme vue qu'elle depend d'un choix, l'equation 3.2 peut etre refor- 
mulee avec un autre choix. La solution retenue donne done: 

Piece 2 = cote de position: 5 o ±0 - 015 

tolerance de parallelisme = 0,01 sur 30 mm. 

ou 0.035 sur 100 mm. 

Piece 3 = tolerance de coaxialite = 0.01 mm. 



La cotation au maximum de matiere qui fera l'objet du chapitre // 5 
presenters une autre approche pour le calcul des tolerances geome- 
triques et perpendicular ite, de coaxialite, de positionnement et de 
symetrie. 
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CHAPITRE IV 

LA COTATION FONCTIONNELLE 



4 , 1 introduction 

Tout ensemble mecanique demande une analyse complete afin 
de mettre en evidence les conditions necessaires a son bon fonc- 
tionnement. Une etape importante de cette analyse est la cotation 
fonctionnelle qui permet: 

- de faire un choix raisonne entre les diverses dimensions 
geometriques impliquees dans le fonctionnemenf, ces di- 
mensions sont appelees les dimensions fonctionnelles . 

- de coter et tolerancer les dimensions fonctionnelles de 
chaque piece en respectant toujours l'emploi prevu dit 
les conditions fonctionnelles . Une fois cotees et tole- 
rancees, les pieces pourront etre fabriquees. 



La cotation fonctionnelle est done une etape indispensable 
entre la conception d'un produit et sa realisation. Elle joue un 
role vital lorsque des pieces de serie interchangeables sont a 
produire. 

Les conditions fonctionnelles peuvent etre aussi bien des 
conditions de resistance, de deformation, d'enconbrement, de poids, 
de montage ou de fonctionnenent . Le present chapitre etudie plus 
particulierement les conditions de montage et de fonctionnement qui 
consistent a respecter des distances positives (JEU) ou negatives 
(SERRAGE) . 
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Bien que la figure 4.2 montre un montage avec jeu J, la cota- 
tion fonctionnelle s'applique aussi bien a des montages avec serrage S. 

Jeu J ou serrage S : Ils sont compris entre deux surfaces ter- 

minales qui sont bien sur de deux pieces 
differentes. Ils sont obtenus en creant 
contact entre toutes les autres surfaces 
d'appui des pieces impliquees . 

Pieces contenues et contenantes (exemple, figure 4.2) : J est 

la difference entre la sonnne des dimen- 
sions des pieces contenantes et la somme 
des dimensions des pieces contenues . 

Par convention, J ou S sont representes perpendiculairement aux 
surfaces terminales. J est un vecteur positif tandis que S est nega- 
tif. Le sens positif va de la gauche vers la droite pour les cotes ho- 
rizontales et de bas en haut pour les cotes verticales. Les schemas 
suivants resument cette convention. 



I 

Serrage S (negatif) 



Tracer une chalne de cotes consiste a etablir un circuit qui 
permet de relier les deux surfaces terminales par 1 ' intermediaire 
de cotes entre les surfaces d'appui de toutes les pieces ayant un 
effet sur le vecteur condition J (jeu) et S (serrage). 



1 



Jeu J (positif) 



4-3 Trace des chaines de cotes 
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4.3.b2 S=S£ilii2S==l££2lifiie_du_vecteur_fonctionnel_J_ou S 

Le vecteur fonctionnel J de la figure 4.3.b est dans 
le sens de l'axe x car il represente du jeu. Ce vecteur J 
s' exprime vectoriellement: 

J = A - B (4.1) 

ou (A) et (-B) sont les valeurs vectorielles sur x 
des deux cotes composant la chaine de cotes. 

Dans 1' equation 4.1, A est la cote positive et B la 
cote negative. L' equation 4.1 se generalise de la faqon 
suivante: 

(4.2) 

L'expression 4.2 se formule comme suit: "Le vecteur 

condition fonctionnelle J ou S est egal a la somme des vecteurs 
dans le sens positif, mo ins la somme des vecteurs dans le sens 
negatif 

4 . 3 . c) Exemgles_e t_exercices : 





Exemples 



Exercices : Tracer les chaines de cotes des 

jeux fonctionnels suivants. 



Ao - A! 



= D 3 - D 



1 2 



JG-G3 - (G4 + Gj + G2) 



Remar^: Les montages d, e et f sent identiques; le jeu J pent 

etre cree entre n'importe quelles pieces adjacentes 
en autant que les autres pieces soient en contact. 



Exercic^: « Souligner les cotes contenantes des chaines de cotes. 
• Ecrire les expressions vectorielles des i eux. 
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4 . 3 .d). Lg_serrage = |onct ionnel 

Les ajustements avec serrage comprennent genera- 
lement deux pieces, 1 ’assemblage se fait par chocs ou pres- 
sion, a froid ou a chaud. La chaine de cotes respecte la 
convention ou maintenant le vecteur condition serrage S est 
negatif, exemple a la figure 4.4. 




Figure 4.4: Chaine de cotes d'un ajustement avec serrage S. 

SA est pose negativenent 

A l est la cote contenue malgre qu'elle soit superieure a 
A 2 la cote contenante. 

L' equation du serrage fonctionnel s'ecrit: 

- SA = a 2 - A ! (4.3) 

A titre comparatif, la figure suivante schematise de fa^on fonc- 
tionnelle deux ajustements arbre/alesage, l'un avec jeu et 1' autre 
avec serrage. Les expressions vectorielles sont mentionnees. 
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Jeu: JA = A 1 -A 2 



Serrage : -SA = A x -A 2 



Les exemples de ce chapitre ainsi que les exercices 
correspondents seront des cas ou seulement la condition fonc- 
tionnelle J sera traitee. Ces cas, tres frequents en concep- 
tion, sont plus generaux que les cas de serrage ou seulement 
deux pieces sont generalement impliquees. 



4. 3.e) j.__Conment_etablir_une_chaine_de_cotes? 

1. - Analyser la fonction qui necessite un jeu ou un 

serrage fonctionnel. 

2. - "Comprimer" toutes les pieces afin que le jeu n'appa- 

raisse qu'a un seul endroit, entre deux surfaces 
terminales. 

Note : Les pieces contenues ont du jeu ou du ser- 

rage a l'interieur des pieces contenantes. 

3. - Poser la cote fonctionnelle (J ou S) entre les 

deux surfaces terminales positivement pour J ou 
negativement pour S. 

4. - Identifier la surface terminale d'origine. 

5. - Tracer la chaine de cotes; on part de la surface 

terminale d'origine pour rejoindre l'autre surface 
terminale en passant par 1' intermediaire des surfa- 
ces d'appui des pieces impliquees. 
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-- 6. Verifier si la chaine de cotes est minimum, 

c'est-a-dire qu'il ne doit exister qu'UNE SEULE 
COTE PAR PIECE. Ceci est tres important. 

4 - 4 Principes fondamentaux de la cotation fonctionnelle 

4. 4. a) 

Une chaine de cotes doit etre minimale, c'est-a-dire 
que pour une meme condition fonctionnelle, il ne doit exister 
qu' une seule cote par piece . Par exemple, la chaine de cotes 
relative au jeu JA de la figure 4.5 n'est pas minimum car la 
piece 3 possede deux cotes. 




Figure 4.5: La chaine de cotes du jeu JA n'est pas minimale; la piece 3 

possede deux cotes. Cette chaine de cotes est fausse. 



Exercice ; Tracer la chaine minimale de cotes relatives aux 



jeux JA et JB du montage de la figure 4.6 identi- 
que a celui de figure 4.5. 
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Figure 4.6 : 



Tracer les chaines minimales de cotes relatives aux jeux 
fonctionnels JA et JB. 



4.4.b) 



Cotation_fonctionnelle_des_ 2 ieces_im 2 li 3 uIes 



Pour chacune des pieces, la cote fonctionnelle a ins- 
crire est celle qui appartient a la chaine de cotes, Les 
trois exercices des pages suivantes illustrent la cotation 
fonctionnelle d'une piece. Dans ces exercices, l'axe 1 est 
identique dans les trois cas mais son montage differe, 
il remplit successivement les roles: 



- d'axe d' articulation 

- de boulon ajuste 

- d'axe flottant 



Remarquer bien que la cotation fonctionnelle de l'axe 
1 dependra de la fonction remplie par la piece et non de sa 
geometrie . 




AXE D'ART ICULATION 
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Exercice: 



A partir des quatre chaines de cotes relatives a JA, JB, JC et JD, 
inscrire la cotation fonctionnelle correspondante sur l'axe 1. 



JC 






BOULON AJUSTE 
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Exercice: 



A partir des quatre chaines de cotes relatives a JA, JB, JC et JD, 
inscrire la cotation fonctionnelle correspondante sur l'axe 1. 





AXE FLOTTANT 
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Exercice : 



A partir des quatre chaines de cotes relatives aux jeux JA, JB 
JC et JD, inscrire la cotation fonctionnelle correspondante sur 
l'axe 1. 



JC 







Figure 4.8 : Dimensions maximum et minimum de la cle et de l'ecrou. 



Du fait que les dimensions Aj et A 2 soient variables a l'in- 
terieur de leur intervalle de tolerance, le jeu fonctionnel JA sera 
a son tour variable. Les deux cas extremes sont schematises a la 
figure 4.9. La valeur maximum de JA (JA max) est obtenue avec la 
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cote_A 2 maximum (A 2 max) et la cote Aj minimum (Aj mini) . JA peut 
alors s'ecrire, 

JA max = A 2 max - A- mini (4.4) 

De f agon identique, la valeur minimale de JA (JA min) est 
obtenue avec la cote A 2 minimum (A 2 min), et la cote Aj maximum 
(Aj maxi). JA min s'exprime, 

JA min = A 2 min - A] max (4.5) 

ou A 2 est la cote contenante et Aj la cote contenue. 




Figure 4.9 : Valeurs extremes de JA— (a) JA max — (b) JA min 

Pour une cotation fonctionnelle avec jeu J , les expressions 
4.4 et 4.5 se generalisent comme suit: 

(4.6) 

(4.7) 

Revenons aux equations 4.4 et 4.5 et exprimons leur difference: 

JA max - JA min = (A 2 max - Aj min) - (A 2 min - Aj max) 

(JA max - JA min) = (A 2 max - A 2 min) + (Ai max - Aj min) (4.8) 
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. Chaque terme entire parentheses est 1 ' intervalle de tolerance 
(IT) de la cote correspondante, l'equation 4.8 devient done 



IT de JA = IT de A 2 + IT de A t (4.9) 



L'equation 4.9 se formule comme suit: 



L 1 intervalle de tolerance IT de la cote condition fonctionnelle 
J est egale a la somme des intervalles de tolerance des cotes compo- 
sant la chaine de cotes. 



L' intervalle de tolerance de J devra done se repartir entre 
les cotes constituent la chaine de cotes. Par consequent, si la 
chaine de cotes est minimale, chaque cote est affectee du plus grand 
intervalle de tolerance possible. 



4 . 6 Applications de la cotation fonctionnelle 

4. 6. a) Recherc^e_d^me_cote_avec_tolerance^ Exemple. 



Donne es : 



Revenons a l'exemple de l'ecrou et de la cle ou des 




des ecrous standards sont fournis a la cote 
de 18 ±0 - 02 a partir d'une barre etiree. L'in- 
tervalle de tolerance de 0.04 est celui du 
procede d'obtention de la barre (etirage a 
f roid) . 



Le jeu fonctionnel J entre la cle et l'ecrou doit etre 
compris entre 0.03 et 0.15 mm. Noter que ce jeu est bilimite. 
Ces deux limites, ob tenues par essais, repondent a des condi- 
tions fonctionnelles precises. J min de 0.03 correspond a la 
valeur minimum permise pour introduire aisement la cle dans 
l'ecrou. J max de 0.15 correspond a la valeur maximale per- 
mise pour que la cle n'endommage pas l'ecrou lorsque le cou- 
ple maximum de serrage ou de deserrage est applique a l'ecrou. 

Question : Calculer la dimension tolerancee des cles de 18 mm a 

produire afin qu'elles soient interchangeables avec tous les 
ecrous de 18 mm standards. 
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Solution ; 




Expression de J max: 



J max = A max - B min 

0.15 = A max - 17.98 

A max = 17.98 +0.15 = 18.13 mm 



Expression de J min: 



J min = A min - B max 

0.03 - A min - 18.02 

A min = 18.02 + 0.03 = 18.05 mm 



Les cles produites doivent posseder une cote to- 
+ 0,13 

lerancee de 18*0' 05 pour qu'elles fonctionnent normale- 
ment avec tous les ecrous standards. Ceci est appele 
1 ' INTERCHANGEAB II ITE . 

Verification de I'equation 4.9: 

IT de J = IT de A + IT de B 

(0.15 - 0.03) = (0.13 - 0.05) + 0.04 

0.12=0.08+0.04 (OK). 



Remarque : 





4 . 6 .b ) 



R ep artition des tolerances . Exemple . 



Donnees: 



Question : 



Solution: 




Deux pieces A et B sont ajustees par une rainure 
de cote nominale 30 mm. Le jeu J est bilimite pour assu- 
rer deux conditions fonctionnelles differences. 

0.02 < J<0.07 

Quelles tolerances donner aux cotes A et B de la 
chalne afin que J soit dans la plage fixee? 

Equations disponibles: 



J max = 


B 


max — 


A min =0.07 


(1) 


J min = 


B 


min - 


A max = 0.02 


(2) 


IT de J 


= 


0.05 


= IT de B + IT de A 


(3) 



Ces trois equations ne sont pas independantes car 
la demiere a ete obtenue a partir des deux premieres. 

II faut debuter en repartissant la tolerance de J entre 
les cotes A et B (equation 3) . 

(3) 0.05 = IT de B + IT de A 

= 0.03 + 0.02 



Cette repartition est un choix. Du fait qu’a tole- 
rances egales, la fabrication d'un contenant est plus one- 
reuse que celle d'un contenu, l'intervalle de tolerance du 
contenant B est choisi plus large que celui de A. Ce point 
de vue sera developpe a la fin du present exemple. 
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Cote B ( ales age) (1) 0.07 = B max - A min 

(2) 0.02 = B min - A max 

Les intervalles de tolerance etant deja choisis, 
ces deux equations ne sont pas independantes . II f aut 
se fixer un choix de premiere cote fonctionnelle (point 
de depart) . 

Choisissons un ajustement associe a 1' alesage 
ou 1' alesage B, le contenant, aura une cote 30 H? , 
Associe a 1' alesage signifie que B min = 30.00 (voir 
le paragraphe 1.4.b) 

L'intervalle de tolerance de B etant fixe, il 
sera maintenar.t facile de trouver B max 

B max = B min + IT de B 
= 30.00 + 0.03 

B max = 30.030 (I.T. de 30 pm) 

Lc tableau 1.1 donne 33pm pour une qualite 8 
(acceptable par rapport a 30pm) . 

+33 

B = 30 H8 = 30 0 

Cote A (arbre) Les equations (1) et (2) donneront les deux va- 

leurs extremes de la cote A. 

(1) J max = B max - A min 

A min = B max - J max 

= 30.033 - 0.07 = 29.963 

(2) J min = B min - A max 

A max = B min - J min 

= 30.000 - 0.02 = 29 .980 
-2 0 

A = 30-37 avec un I.T. de 17pm. Le tableau 
1.1 donne 21pm pour une qualite 7 et le meilleur choix 
dans les tables 1 et 2 (fin du chapitre #1) est une 
cote 30 f7 

-20 

A = 30 f7 = 30-41 
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L'ajustement propose est done un 30 H8 f 7 avec 
la representation graphique suivante: 




arbre 



Les jeux maximum et minimum peuvent etre facile- 
ment deduits de cette figure. 

Jeu min = D min - d max = 30.000 29.9 80 = 0.020 ou 20ym 

Jeu maxi = D max - d min = 30.033 - 29.959 = 0.074 ou 74pm 

L'ajustement 30 H8 f7 donne une plage de jeu J 
tres proche de celle desiree qui est comprise entre 
20 et 70pm. 

Conclusion : Cette solution exprimee dans le systeme ISO 

n'est pas toutefois unique car elle inclut deux choix, 
soit: 

- le balancement des intervalles de tolerance en- 
tre les cotes A et B (equation 3) . 

- un ajustement associe a l'alesage (B min = 30.000) 

D'autres solutions sont done acceptables mais 
a condition de toujours respecter le jeu bilimite J. 
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Justifications des choix: Le resultat de l'exemple ci-dessus depend 

de deux choix qui peuvent paraitre arbitraires 
de prime abord mats pourtant certaines regies 
doivent etre respectees: 

a) Repartition de l'intervalle de tolerance du 
jeu J entre les cotes de la chaxne de cotes. 

IT d2 J = IT de A + IT de B + ... + IT de N 

* Si les pieces ont la meme cote nominale, l'IT 
des pieces contenantes (alesage) doit etre su- 
perieur a l'IT des pieces contenues (arbre) 
car un arbre est plus facile a realiser qu'un 
alesage. 

* Si les pieces ont des cotes notninales diffe— 
rentes, l'intervalle de tolerance s'accrolt 
lorsque la valeur de la cote nominale s'accrolt. 
La figure 4.10 montre montre pour une meme qua- 
lite 10, la courbe d'accroissement de l'IT en 
fonction de la cote nominale. 




Figure 4.10 : Variation 

de 1' intervalle de tole- 
rance IT en fonction de 
la cote nominale pour une 
meme qualite 10. 



cotes nominates 
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b) Choix de la premiere cote fonctionnelle 

Ce choix doit se faire autant que possible sur 
une cote contenante (alesage) ; l'ajustement peut 
alors etre choisi associe a l 1 alesage . Cela don- 
ne D min = cote nominale. En production, des co- 
tes contenantes (alesage ou rainure) sont gene- 
ralement ob tenues par des outils affutes direc- 
tement a une cote associee a l'alesage (du type H) . 

4.6.c) Le_jeu_fonctionnel_J_geut_etre_une_cote i Exemple. 

Donne es : 




Soit la chaine de cote du jeu fonctionnel J ci-dessus, 
dans ce cas le jeu desire est une cote, 15 H8. Les cotes nomi- 

I 

nales de A et B sont respectivement 6 et 14 mm. 

Question : 

Solution : 

La cote nominale de C sera: 15 + 6 + 14 = 35 mm 

* Repartition des tolerances 



Calculer les cotes A, B et C avec leurs tolerances afin 
que la cote jeu de 15 H8 soit respectee. 



La table 2 (fin du chapitre # 1) donne: 
+ 27 

15 H8 = 15 0 avec IT de J = 27pm 



IT de J = IT de A + IT de B + IT de C 



( 1 ) 
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Notons que A et B sont des cotes de pieces contenues (fa- 
cile a realiserj tandis que C est une cote de piece conte- 
nante (plus difficile a realiser). De ce fait, la qualite 
des cotes A et B sera superieure a celle de C. 

En se referant au tableau 1.1 donnant les valeurs des 
tolerances fondanentales en fonction des cotes nominales, la 
repartition suivante peut se justifier: 

IT de J = IT de A + IT de B + IT de C (1) 

27 = 3 + 8 + 16 

V < V .... . ■ J 

qualite 5 qualite 6 

Ce choix est acceptable, les cotes A et B (faciles a 
realiser) sont de qualite superieure a C et d'autre part la 
somme des IT est 29pm, tres proche des 27pm desires. 

Cobe C La cote C, de cote nominale 35 mm, est une cote conte- 

nante (alesage) qui sera choisie afin de former un aj ustement 
associe a l'alessge (H) . Sa qualite (6) etant choisie, la de- 
signation de C est connue: 

4-16 

C = 35 H6 = 35 0 

— - ■ ■ ' .... .. 

Cotes A et B De 1' equation (1) ci-dessus: IT de A = 5pm (qualite 5) 

IT de B = 8pm (qualite 5) 

Equations de J min et J max: 

J min = C min - A max - B max (2) 

J max = C max - A min - B min (3) 

Ces deux equations ne sont pas independantes, il faut se 
fixer un choix de premiere cote fonctionnelle (point depart) . 

-4 

Posons: A = 6 g5 = 6-9 (table 1, fin du chapitre # 1) 

Les equations (2) et (3) donneront maintenant les limites 
de la cote B. 

(2) devient, B max = C min - A max - J min 

= 35.000 - 5.996 - 15.000 
= 14.004 mm 
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Conclusion: 



4.6 .d) 



L'equation (3) peut donner B min, encore plus simple: 

B min = B max - IT de B 
= 14.004 - 0.008 
= 13.996 

Done, B = 14" 4 

Noter que 1 ' IT de B est positionne symetriquement a 
la cote nominale, sa designation sera done 14 js5 (voir le 
commentaire 6 du paragraphe 1.3.d) 

Cote B = 14 js5 



Tout comme les applications precedentes, le resultat 
de cet exemple depend de choix. Le choix de la cote C est 
logique. Par contre les solutions de A et B sent directe- 
ment liees a la cote A posee. Avoir pose A = 6 h5 ou 6 k5 
toujours en qualite .5 aurait ete autant acceptable que 6 g5 

£gSdition_fonctionnelle_unilimite 

Les exemples precedents incluaient des jeux fonctionnels 
bilimites, c 'est- a- dire que pour des raisons de fonctionnement, 
la condition J devait etre comprise entre J max et J min, deux 
valeurs connues. Ce paragraphe traite des cas ou seulement une 
limite de J (J max ou J min) est necessaire au fonctionnement 
de 1' ensemble. Par exemple, le boulonnage represente a la figure 
4.11 montre trois conditions fonctionnelles unilimites. 




figure 4.11 : Boulonnage avec trois conditions fonctionnelles unilimites. 
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Le jeu fonctionnel JA doit toujours exister meme dans 
le cas le plus defavorable car il faut que la rondelle 3 s'ap- 
puie sur la piece 2 et non sur I'axe 1. JA min est done la 
seule limite fonctionnelle alors que JA max est fonctionnelle- 
ment indifferente. La chaine de cotes se trace comme suit: 




La cote de I'axe 1 relative a JA min est A^ax (cote 
contenue) . 

Le i eu fonctionnel JB doit toujours exister afin que 
1'ecrou 4 soit alsse sur toute son epaisseur. JB min est done 
la seule limite fonctionnelle. La chaine de cotes se trace: 




La cote de I'axe 1 relative a JB min est Bj min (cote contenante) 
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Le jeu fonctionnel JC doit aussi toujours exister car 
il faut garder une marge filetee pour s' assurer que l'ecrou 4 
puisse toujours se visser, surtout durant son serrage. JC min 
est la seule limite fonctionnelle. 




La cote de l'axe 1 relative a JC min est C^max (cote 
contenue). Globalement les trois cotes de l'axe 1 qui contri- 
buent a assurer ces trois conditions unilimites sont tracees 
sur le dessin de definition ci-dessous. 




B 1 min 



Les valeurs de Ajiiin, C^min et B]max (deuxieme limite) 
sont determinees par le bureau des methodes qui choisit des 
cotes avec intervalle de tolerance assez large pour ne pas 
accroxtre le cout de production (par exemple ±1 mm) . 

4 . 6 . e) Une_cotat ion = f onctionnelle_peut_necessiter_des modifications 
du_dessin_de_concegtion^ Exemple 

La figure 4.12 montre un arbre - pignon 2 monte sur 
deux roulements a billes 3a et 3b. L'anneau de retenue 8 re- 
tient tout 1' ensemble en place. Afin de monter l'anneau 8 
dans la gorge sur 1' arbre, il doit exister un jeu fonctionnel 
JA entre l'anneau et le roulement 3a. Ce jeu J bilimite est 
fixe comme suit: 

0 < JA < 0.2 mm 




Figure 4.12: 



Montage de roulements avec retenue axiale par l'anneau 8. 
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Donnees : 



Question : 



Solution: 



Tracer la chaine de cotes relatives au jeu JA. 



1 3b 4 5 7 3a 





Combien de cotes d'epaisseur de pieces comprend la chaine? 



Les pieces impliquees dans la chaine sont de couts de production 
raisonnables, leurs epaisseurs sont les suivantes: 

0 

A 3 = 11 - 0.12 (ecarts en mm). 



Ay = 19 



±0-05 



A 5 

A 4 

a 8 



13 

3 



±0-05 

±0.05 



0 

lhll = 1-0-06 



Verifier si le jeu fonctionnel JA peut etre respecte avec ces 
epaisseurs donnees, si non, proposer une autre solution de 
conception. 



J max - A 2 max - (2 A 3 + A 4 + A 5 + A 7 + Ag) min 

= 59.1 - (21.76 + 2.95 + 12.95 + 18.95 + 0.94) 
= 1.55 mm 

J min = A 2 min - (2 A 3 + A 4 + A 5 + A 7 + Ag) max 

= 58.9 - (22 + 3.05 + 13.05 + 19 .05 + 1) 

= 0.75 mm 

0.75 <J reel <1.55 
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Avec ces donnees de tolerances relatives aux sept 
pieces impliquees, il est impossible d'atteindre le jeu JA tel 
que souhaite. Trois alternatives se presentent. 

Alternative // 1 : Inserer une cale de reglage d'epaisseur E entre l’an- 

neau de retenue 8 et le roulement 3a tel que raontre a la 
figure 4.13. Cette cale permettra de reduire JA trop important. 







w 






■ 


sup 


i: 






as 


Pal 


Cole de reglage choisie 


1 




PI 


pour un jeu J = 0,20 max 










■ 


i 


i.rftildK ! 



A2 



Figure 4.13 : Cale de reglage d'epaisseur E choisie pour atteindre le jeu 

JA ( 0 < JA < 0.2) 



Plusieurs epaisseurs de cales de reglage devront etre 
disponibles au montage, epaisseurs 0.75, 0.95, 1.15, 1.35 mm. 
Le monteur installe la cale d’epaisseur appropriee pour redui- 
re le jeu a des valeurs comprises entre 0 et 0.2 mm tel que 
desire. 

Cette alternative est acceptable pour des prototypes 
ou de tres petites series. En production de serie, une telle 
alternative n'est pas conseillee car le temps de montage sera 
accru par le choix de la bonne cale. D' autre part, le raiseau 
du service apres-vente du produit devra distribuer le jeu de 
cales d'epaisseur disponibles. 

Reduire les intervalles de tolerance des epaisseurs des 
sept pieces impliquees dans la chaine de cotes. 



Alternative // 2: 
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Alternative # 



Figure 4.14 ; 



Pour atteindre JA desire, cette alternative pro- 
pose aux fabricants de roulements, d' engrenages , de bagues 
et d'anneaux de reduire les intervalles de tolerance des 
pieces. Ceci aura un effet direct sur le cout de produc- 
tion de ces pieces, voir la figure 1.11 (page 18) ou la courbe du 
cout relatif d'un usinage est tracee en fonction de l'in- 
tervalle de tolerance desire 0 

_3: Modifier le dessin de conception. 

La modification aura pour but de reduire le nombre 
de pieces impliquees dans la chaine de cotes de JA le jeu 
axial de l'axe 2. JA pourra ainsi etre atteint sans redui- 
re les intervalles de tolerance des dimensions deja donnes. 

La modification proposee est dessinee a la figure 4.14. 




Alternative #3. Un ecrou de serrage 11 est installe sur 
l'arbre. Maintenant le jeu axial JA n'implique plus que 
trois pieces au lieu de sept. 

L'extremite droite de l'arbre a ete modifiee. L'an- 
neau de retenue 8 a ete remplacee par 1' ecrou de serrage 
11 qui bloque axialement toutes les pieces sur I'axe. 
Maintenant le jeu axial JA est cree entre le roulement 
3 et le couvercle 10. La chaine de cotes relative au 
nouveau jeu JA n'implique plus que trois pieces: le 




roulement 3, le couvercle 10 et le support 9 . A partlr 
de cette nouvelle chaine de cotes simplifiee, les cotes 
de ces trois pieces peuvent etre calculees pour atteindre 
0. < JA < 0.2. 



Conclusion : Les deux premieres alternatives proposees creent 

un accroissement de couts de production. A la rigueur, 
toutes deux peuvent etre acceptables pour des montages 
unitaires ou de tres petites series (1 a 10 pieces) . Par 
contre, 1' alternative # 3 s'avere la meilleure solution, 
elle convient aux productions de serie sans demander de 
precisions ou de reglages supplementaires . 

4. 7 Cotation fonctionnelle sur les surfaces inclinees 
4. 7. a) Aj_ustement en queue d'aronde 

Les ajustements en queue d'aronde sont utilises pour 
assurer le guidage d'uti coulisseau 2 par rapport a une piece 
fixe, la glissiere 1 (figure 4.15). Ce type de montage est 
entre autre employe sur les machines- out ils. La figure 4.15 
montre les deux jeux fonctionnels JA et JB a respecter pour 
que le guidage soit correct. JA assure un guidage suffisam- 
ment precis alors que JB evite les surd) ondances d'appui au 
fond de la queue d'aronde. 




Ajustement en queue d'aronde avec ses deux jeux fonctionnels 
JA et JB. 



Figure 4.15: 
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Figure 4.16: 



Remarq ue : 



La representation de JA adoptee a la figure 4.15 n'est 
pas pratique car la chaine de cotes se trouve inclinee par rap- 
port au plan de glissement des deux pieces. II est plus facile, 
surtout pour la fabrication et le controle, d' adopter la repre- 
sentation de la figure 4.16 ou dans la chaine J'A, les cotes 
A£ et A{ sont directement des cotes machine. II est certain 
que 1' angle a doit etre tolerance. 




Ajustement en queue d'aronde avec la cotation f onctionnelle 
adoptee. 

Les cotes Aj et AJ ne peuvent etre mesurees directement 
car il est tres difficile de se positionner sur les deux aretes 
vives. Ces cotes sont obtenues indirectement par une mesure sur 
piges de diametre d (figure 4.17). Un calcul simple permet de 
connaxtre la cote indirecte C. 



A 2 




Figure 4.17 : Mesure sur piges de la largeur d'une queue d'aronde male. 
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4 . 7 .b ) Mustement_sur_cone_d^a 22 ui 

En cotation f onctionnelle les surfaces coniques sont 
definies par 1 ' angle, le diametre theorique d'une section 
droite et la position de cette section le long de l'axe. 
Cette section theorique est appele PLAN DE JAUGE . La fi- 
gure 4.18 montre un cone male (a) et femelle(b) ou le meme 
plan de jauge (diametre 4 . 20) est positionne. Les plans de 
jauge se situent toujours au voisinage des grands diametres 
des cones afin que les cotations prennent comme reference un 
plan de portee maximum. 



plan de jauge 






Figure 4.18 : (a) Plan de jauge d'un cone male 

(b) Plan de jauge d'un cone femelle 

(c) Cotation f onctionnelle entre deux plans de jauge. 

Les deux cones male et femelle sont assembles avec un 
jeu J a la figure 4.18. c; les deux surfaces terminales de la 
chame de cotes sont les deux plans de jauge respectifs des 
deux cones tels que definis dans les dessins de definition de 
chacune des pieces. 
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CHAPITRE V 

LA COTATION AU MAXIMUM DE MAT I ERE 



Le but de ce chapitre consiste a montrei; pour des pieces 
a assembler, 1' interdependence entre la valeur des jeux fonctionnels 
et la valeur des tolerances de position (perpendicularity, coaxiali- 
te, localisation, symetrie) . 

5.1. Definition: Etats maximal et minimal de matiere. 

La cotation au maximum de matiere est employee pour des 

pieces a assembler. Les ajustements sont generalement avec jeu. 

Les conditions au maximum et minimum de matiere sont respective- 

ment les conditions aux jeux maximum et minimum. La figure 5.1 

schematise ces conditions extremes pour un ajustement 30 H7/f7 
- . + 21 -2 0 

ou 1 alesage 30 H7 signifie 30 0 et l'arbre 30 f7, 30-41. 
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Figure 5.1 (a) Schematisation de l'ajustement 30 H7/f7, avec jeu. 

(b) L’ajustement a l'etat maximal de matiere . Le con- 
tenant est mini tar.dis que le contenu est maxi. 

(c) L'ajustement a l'etat minimal de matiere . Le non- 
tenant est maxi tar.dis que le contenu est mini. 

Comme le montre la figure 5.1, un ajustement se trouve a 
l'etat maximal de matiere lorsque le contenant (l'alesage) est a 
sa cote minimale permise alors que le contenu (l'arbre) est a sa 
cote maximale permise. Les deux pieces contiennent le maximum de 
matiere tout en demeurant a l'interieur de leurs tolerances. L'e- 
cart de cote est minimal, dans le cas de la figure 5. l.b, c'est un 
jeu minimum. 

Au contraire, un ajustement a l'etat minimal de matiere se 
trouve aux conditions extremes opposees, le contenu est minimum et 
le contenant est maximal. Le maximum permis de matiere est retire 
des deux pieces pour donner un jeu maximum. 

La condition au maximum de matiere sera la condition retenue 
pour le calcul des tolerances geometriques au maximum de matiere car 
elle offre le minimum de jeu et de ce fait un minimum de latitude de lo- 
calisation d'une piece par rapport a l'autre est permise. 





La condition au maximum de matiere est appliquee a quatre 
criteres geometriques soit: la perpendicularite, la coaxialite, 

la localisation et la symetrie. Chacun de ces criteres sera pre- 
sente independamment. 



5 . 2 Le critere de perpendicularite 

5, 2. a) Condi t ign s_de_montage 




Soit a assembler les deux pieces du dessin ci-dessus. 
Les faces A de l'aibre et B de l'alesage doivent venir en 
appui l'une sur 1' autre. Determiner les tolerances de per- 



pendicularite a respecter sur chacune des pieces si l'aius- 
tement est 30 H7/f7. 
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d max 



Figure 5.2: 



D max 




D min 




Les conditions extremes d'assemblage 
(a) condition maximum de matiere 
(b ) condition minimum de matiere 

La figure 5.2 montre les deux cas extremes d'assemblage, 
conditions maximum et minimum de matiere, ou deux perpendicula- 
rites differentes sont pemises sur les pieces. Le defaut de 
perpendicularite acceptable est celui de la condition maximum 
de matiere (figure 5. 2. a) car, avec ce defaut, tous les diametres 
possibles dans les tolerances de l'arbre et de l'alesage s'embox- 
tent. Au contraire au defaut de perpendicularite correspondent 
a la condition minimum de matiere (figure 5.2.b), les deux pieces 
s ' emboitent seulement et si elles restent a cette condition. LA 
CONDITION AU mxiMUM DE MATIERE est done la condition a partir de 
laquelle les plus grands defauts de perpendicularite permis peu- 
vent etre calcules afin que le montage soit toujours possible. 

Le jeu minimal de cet ajustement est 20 pm (figure 5.1. a). 
Cette valeur etant negligeable par rapport aux dimensions nomina- 
les (30 et 28 mm), a 1' angle de defaut de perpendicularite est ne- 
gligeable, e'est pourquoi J min peut etre mesure parallelement aux 
deux faces d'appui (figure 5.2. a). 

Comme le montre la figure 5. 2. a, x est le defaut de perpen- 
dicularite de l'arbre et y celui de l'alesage, ils s'expriment 
comme suit: 
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J min = x + y 
et se fonnule ainsi 

"La some des tolerances de perpendicularity est egale a J min 
de l'ajustement". 

Si la meme valeur t de defaut de perpendicularite est 
posee aux deux pieces: 

J min Drain - d max 20 , 

x = y = ~~~ 2 — = 2 = — = 10pm = t t 

ou t est le mime defaut de perpendicularite des deux 
pieces definies a l'ajustement de la figure 5.3. 

5 . 2 .b ) Co tation_et_symb o le 





Figure 5.3 : Dessin de definition des pieces. Le symbole (M) signifie 

que la perpendicularite toleree correspond a la condition 
de MAXIMUM DE MATIERE. 

Les deux pieces de l'exemple sont definies a la figure 
5.3. Les diametres sont cotes tel que l'ajustement le requiert. 
Les defauts de perpendicularite, <j>t obtenus S 1' equation 5.1, 
sont egalement mentionnes. Le symbole a la suite de t max 
signifie que la tolerance de perpendicularite a ete determinee 
en considerant les pieces dans leur etat maximal de matiere. 
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5 . 2 . c) Princige_du_maximum_de_natiere 

Que se passe- t-il si les cotes des pieces ne sont pas 
dans leur etat maximal de matiere tout en demeurant a l'in- 
terieur de leurs tolerances? Le jeu reel est alors superieur 
au jeu minimum J min. 



D reel > D min 




Figure 5.4: Les diametres ne sont plus dans leur etat maximal de 

matiere. Les pieces possedent leur defaut permis de 
perpendicularite. Un battement j existe. 

Dans ce cas, rnontre a la figure 5.4, les diametres ne 
sont plus dans leur etat maximal de matiere: D reel > D mi n 
et d reel < d max. Si chaque piece possede les defauts de 
perpendicularite cotes a la figure 5.3, 1' ensemble aura un 
jeu de battement j egal a : 

j = (d max - d reel) + (D reel - D min) (5.2) 

Le principe du maximum de matiere signifie que le mon- 
tage des deux pieces est encore possible avec des tolerances 
de perpendicularite superieures a t calcule a l'etat maximal 
de matiere. La somme de ces deux accroissements toleres de 
perpendicularite ne doit etre superieur a j. L'equation 5.1 
s'ecrit: 

x + y = J reel (5.3) 

La cotation de la figure 5.3 n'est toutefois pas changee. 
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5 . 2 . d) Resume 

1- La condition au maximum de matiere signifie que la cote 
du contenant est minimale et celle du contenu maximale. 

Le jeu est done minimal. 

2- La condition au maximum de matiere est la condition a 
partir de laquelle les defauts minimums de position 
permis peuvent etre calcules afin de pouvoir monter tou- 
j ours les deux pieces. 

3- Le symbole , maximum de matiere indique dans la cota- 
tion geometrique, signifie: 

- que la tolerance de position mentionnee a ete 
determinee lorsque les pieces sont dans leur 
etat maximal de matiere. 

- qu' il autorise un depassement limite de la tole- 
rance de perpendicularite si les pieces ne sont 
pas dans l'etat maximal de matiere. 

Remarque: Supposons un ajustement 30 H7/h8, les intervalles de tole- 

rance de 1’arbre et de l'alesage tangentent infer ieurement et superieu- 
rement la cote nominale. Le jeu minimal est done nul. Dans ce cas, la 
tolerance permise de perpendicularite est nulle. 

La valeur de tolerance permise de perpendicularite, calculee 
a l'etat; maximal de matiere, depend du jeu minimum (J min.). 
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5, 3 Le critere de coaxialite 
5. 3. a) Qg 2 ^itions = de_montage 

Soit les deux pieces 1 et 2 de la figure 5.5 com- 
prenant des diametres concentriques qui doivent se monter 
les uns dans les autres malgre leur disposition critique 
montree a la figure 5.5. Les ajustements R^/R^ et.r^/r,^ 
sont respectivement <j>45 H8/f7 et 420 H8/g6. 




Figure 5.5 : Deux pieces concentriques a assembler. Les pieces sont a 

leur etat maximal de matiere. 



Calcul des jeux mini et maxi (table 1 et 2, fin du chapitre # 1) 
Ajusteme nt R ; /Rp = o45 H8/f7, 

+ 39 

<|45 II 8 = 45 0 
-25 

<>45 f 7 = 45-50 
j eu maxi = 89 p = 0 . 089 mm 
jeu mini = 25p = 0.025 mm 



Ajustement ri /r ? = <>20 H8/g6 

+33 

<J 20 H8 = 20 0 

-7 

420 g6 = 20-20 

jeu maxi = 53d = 0.053 mm 
jeu mini = 7 p = 0.007 mm 



Ill 



Les deux pieces 1 et 2 sont montrees dans les con- 
ditions les plus defavorab les permettant toujours leur as- 
semblage. Ces conditions sont: 

- les ajustements sont dans leur etat maximal de 
matiere (contenants mini et contenus maxi qui don- 
nent les jeux minimaux) 

- les defauts de coaxialite tj et t 2 sont les plus 
grands. 

Considerons 1' assemblage critique ou les generatrices 
(Aj , A 2 ) et (Bj , B 2 ) viennent en contact deux a deux. Puis- 
que ces generatrices sont confondues, la dimension X peut s' ex- 
primer differemment sur les deux pieces : 

Pi Sce 1: X = + r 2 + (t x /2) 

Piece_2j_ X = R 2 + r 2 - (t2/2) 

Ces deux expressions s'egalent pour donner: 

+ -j 2 - = (^2 - E'i> + (r 2 - rp 

t, + t 2 = (2R - 2R ) + (2r - 2r ) 

2 1 2 1 

t 1 + t 2 = JR min + Jr min (5.4) 

ou JR min et Jr min sont respect ivement les jeux minimaux 
du grand et petit ajustements. 

L'equation 5.4 s'exprime comme suit: 

v> La somme des tolerances de coaxialite est egale a la somme 

ff 

des jeux minimaux des ajustements composant 1 1 assent) lage. 

Dans l'exemple de la figure 5.5, tj + t 2 = 0.025 + 0.007 = 
0.032 mm. 

La piece 1 (arbre) etant plus facile a realiser que la 
piece 2, cette derniere se verra attribute une tolerance double: 

tj = 0.011 mm (piece male) 
et t 2 = 0„021 mm (piece femelle) 
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5 . 3 .b ) Spirit) olisation 

Les deux pieces cotees sont dessinees a la figure 5.6. 

Le symbole(tp, tout coinme pour le critere de perpendicularity, 
signifie que: 

- les tolerances de coaxialite ont ete determinee en 
supposant les pieces dans leur etat maximal de matiere. 

- un depassement limite de tolerance de coaxialite est 
autorise si les pieces ne sont pas a l'etat maximal 
de matiere. Dans ce cas, 

tj + t 2 = JR reel + Jr reel 





Figure 5.6 : Dessin de definition des pieces. Le synfo ole @ signifie que 

les tolerances de coaxialite ont ete calculees a l'etat maxi- 
mal de matiere. 



5.4 Lecritere de localisation 



5 . 4 . a) R§H2§1 

Le croquis sulvant resume 1* application des tole- 
rances de localisation presentees au chapitre // 3. 




Les axes des deux trous (f) 13 doivent etre compris 
dans deux cylindres de <J> t = 0.1 centres aux positions 
theoriques donnees par les cotes nominales 20 et 50 enca- 
drees. 
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5.4 .b ) Cggdi tions_de_mont age 

Soit les deux pieces 1 et 2 de la figure 5.7 qui 
doivent s'emboiter l'une dans 1' autre malgre leur disposition 
critique ou les alesages sont rapproches et les arbres eloignes. 




Figure 5.7; Ces deux^pieces sont a emboiter. Les diametres et les arbres 
ont la meme cote de localisation c. Les pieces sont a leur 
etat maximal de matiere. 



La piece 1 possede deux alesages <f> 16 H8 distants axe 
a axe de la cote encadree c avec la tolerance de localisation 
ti* La piece 2 comprend deux diametres t}> 16 e9 distants axe 
a axe de la meme cote c avec la tolerance de localisation t 2 . 
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Les deux pieces sont montrees dans les conditions 
les plus defavo rabies permettant toujours leur assemblage. 

Ces conditions sont: 

- les ajustements sont dans leur etat maximal de ma- 
tiere, ce qui donne les jeux minimaux J min 

J min = D min — d max = 16.0 - 
15.968 = 0.032 mm = 32 pm 



+ 27 

Comae 16 H8 = 16 0 

-32 

et 16 e9 = 16-75 



- les pieces sont a leur defaut de localisation maximum, 

t^ et t 2 / ayec les alesages rapproches et les arbres eloignes. 



Conformement a ces conditions defavorables, la figure 
5.7 montre les pieces d'apres leur assemblage extreme ou les 
generatrices (Ai , B]) et (A 2 , B 2 ) viennent respectivement se 
confondre. La cote X separant ces generatrices peut s' expri- 
mer separement sur les deux pieces. 

Piece_l£ X = c - tj + 2Rj 

Piece_2^ X = c + t 2 + 2R 2 

Ces deux expressions s'egalent pour donner: 

ti+ t 2 = 2Rj - 2R 2 = J min = 32 pm (5.5) 

" La somme des tolerances de localisation de deux ele- 
ments conjugues (arbre, alesage> rainure) est egale au jeu • 
minimal de l' ajustement de base. 

‘ lmpo^ai^T ^ou^^tud^^T^assemblag^d^"deux pieces, ii*Tai^^ 

1) que tous les ajustements soient a leur etat 
maximum de matiere 

2) considerer le cas limite LE PLUS DEFAVORABLE 
permettant toujours le montage des deux pieces. 
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Dans l'exemple de la figure 5.7, tj = t 2 = 16 pm. 
Cette tolerance de localisation est indiquee sur le dessin 
de definition de chacune des deux pieces . tel que le montre 
la figure 5.8. 




Figure. 5,8: Dessin de definition des pieces. Le symbole (M) signi- 

fie que les tolerances de localisation mentionnees o.nt 
ete calculees a l'etat maximal de matiere. 

Tout comme avec les autres criteres de position, le 
principe du maximum de matiere autorise un depassement de 
la tolerance de localisation si les trous et l'alesage ne 
sont plus aux conditions de maximum de matiere. 



5.4.c) 4y£lgs_agglications ; Trois ajustements equidistants 




Figure 5.9: Localisation de trois ajustements equidistants. 

La piece male (b) doit se monter dans la piece 
femelle (a). 






La figure 5.9 montre deux pieces cotees a assembler. 
Notez que la somme des tolerances de localisation est egale 
au jeu minimum de l'ajustement de base, soit 0.2 mm. Les 
cotes encadres peuvent egalement etre des angles. 

* Avantage de l'emploi de boulons au lieu de vis 

A la figure 5.10, une vis (a) et un boulon (b) as- 
surent la meme fonction d' assenb lage. 



(a) (b) 

Figure 5.10 : Assemblage de deux plaques par (a) vis et (b) boulon. 

j est le jeu radial. 

Le jeu radial j de la figure 5. 10. a existe entre la 
vis et seulement la piece 1. L 'equation 5.5 s'ecrit: 

t l + c 2 = J “in = 2 j = jeu diametral (1) 

Le jeu radial j de la figure 5.10.b existe entre le 
boulon et les deux pieces a la fois. L' equation 5.5 devient 

tj + t£ = 2 J min = 4 j (2) 

La comparaison des equations (1) et (2) montre que 
1' asse m blage par boulon au lieu de vis permet d' avoir pour 
chaque plaque une tolerance de localisation double. Noter 
egalement qu'un assemblage par boulon ne requiert pas de 
taraudage dans une des plaques. 

5 . 5 Le critere de symetrie 

L'etude du critere de symetrie est identique a celle du 
critere de coaxialite. L'exemple de la figure 5.5 donne des re- 
sultats identiques s'il est traite sous l'approche de symetrie. 
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Ces resultats se formulent: 

ti + t 2 = Ji min + J 2 min 

ou Jj min et J 2 min sont respect ivement les jeux minimaux des 
ajustements 1 et 2 devant etre symetriques. 

L equation 5.6 se formule coirnne suit! 

La somme des tolerances de symetrie est egale a la somme des 
jeux minimaux des ajustements. 



De faqon identique, si les elements concernes ne sont pas 
dans leur etat maximal de matiere, les tolerances de symetrie peu- 
vent etre depassees d’une certaine valeur en fonction du jeu reel. 
Dans ce cas. 



fc l + t 2 = J z reel + J 2 reel 



Exemple; Montage d'une clavette pour transmettre un couple 




~ g - V . re : — liili Et ude de la symetrie d’un arbre et de son moyeu lies 
en rotation par une clavette. 

(a) assemblage a l'etat maximal de matiere 

(b) dessin de definition de la clavette 

(c) dessin de definition de 1' arbre 

(d) dessin de definition du moyeu 





Cet assemblage comprend deux ajustements de jeux minimaux 
0.015 et 0.065 mm. D'apres 1' Squat ion 5.6, ces deux valeurs per- 
mettent de distribuer les tolerances de symetrie entre I'arbre et 
le moyeu. 

t ! + t 2 = 0.015 + 0.065 = 0.080 

Posons les tolerances reparties equitablement. 

C 1 = t 2 = 0.040 mm tel que cote sur les dessins de definition. 

5 . 6 Les controles 

Quel que soit le critere de position considere, les pieces 
a verifier comportent des cotes dimensionnelles (20H8, 45 g7,...) 
et des cotes geometriques (coaxialite, ...). En metro logie, ces deux 
tj'pes de cotations demandent deux controles distincts soit le contro- 
le dimensionnel et le controle geometrique qui devront imperativement 
avoir lieu dans l'ordre presente a la figure 5.12. 




ou appariee 



Figure 5.12: Sequence de controle des pieces comportant une cotation 

au maximum de matiere. 

5 . 6 . a) Le = controle = dimens ionnel 

Dans 1' etude de la cotation au maximum de matiere, 
les dimensions des pieces ont toujours ete considerees a 
l'interieur de leur intervalle de tolerance. Le premier 
contrSle a realiser en metrologie est done le controle 
dimensionnel tel que le montre la sequence de la figure 
5.12. Si la piece ne repond pas positivement a ce controle, 
elle doit etre rejetee. En controle de serie, des calibres 
ou tampons "entre-n' entre pas" sont utilises pour verifier 
les cotes tolerancees. (voir figure suivante 5.13) 
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(a) 





Figure 5.13 : Controle dimens ionr.el "entre - n'entre pas" 

a) le calibre a machoires verifie des arbres. 

b) le tampon verifie des alesages. 

5 . 6 . b ) L e_cont ro le_geome t r ique 

Ce deuxieme controle est pratique seulement si le pre- 
mier controle, dimensionnel, s' est avere positif. Des calibres 
"entre - n'entre pas" sont egalement fabriques pour les contro- 
les geometriques de serie. 

Co tat ±on_des_cal ibres_de_cont irol® geometrique 

La figure 5. 14, a reprend le schema du critere de perpen- 
dicularite de la figure 5. 2. a. Les calibres de controle, des 
pieces male et femelle, sont tous deux fabriques au meme diame- 
tre nominal D c qui est la position de reference commune aux deux 
defauts x et y. La ligne L qui fixe le diametre D c determine:' 

-D c , une cote contenue qui verifiera le defaut de 1’alesage. 

-D c , une cote contenan;e qui verifiera le defaut de I'arbre. 

Les ensembles des pieces a monter sont done verifiees de part 
et d' autre de la meme Ligne L. Tout un lot de pieces males 
acceptees s'assemblera done avec tout un lot de pieces femel- 
les acceptees. 
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D min 





(b) 













1 










Dc 











(c) 



Figure 5.14: a) Le critere de perpendicularity. Chacune des pieces est 

verifiee georaetriquement par rapport au diametre Dc qui 
separe les defauts x et y des deux pieces. 

b) Calibre de l'arbre avec defaut de perpendicularity quasi nul. 

c) Calibre de l'alesage avec defaut de perpendicularity quasi nul. 



D'apres la figure 5. 14. a, Dc = dmax + x = Dmin - y (5.7) 

Les calibres sont fabriques avec des tolerances dimensionnelles 
et geometriques tres etroites, de 1'ordre du micrometre (pm). 

Le defaut geometrique est quasi nul. Des compagnies possedant 
des machines-outils de tres grande precision sont specialisees 
dans la fabrication de tels calibres. 

* Le principe du maximum de matiere signifie qu’un de- 
passement limite de la tolerance de position est autorisee 
si les pieces ne sont pas dans l'etat maximal de matiere. La 
figure 5.15 montre que les calibres tel que presentes ci-dessus 



tiennent compte du principe du maximum de matiere. 
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piece a verifier 




Dc piece a verifier 




(a) 



(b) 



Figure 5.15 : Le calibre fabrique au diametre Dc verifie la piece d'apres 

le principe du maximum de matiere. 

A la figure 5. 15. a, la piece a verifier est dans son 
etat maximal de matiere (d = dmax) . Le defaut de perpendi- 
cularity maximum permis est alors x (m) , defaut calcule 
dans l'etat maximal de matiere. 

La figure 5.1f.b illustre le principe de maximum de 
matiere. La piece I verifier n'est plus dans son etat maxi- 
mal de matiere tout en etant dans ses tolerances dimension- 
nelles (d min < d < d max) . Par rapport au diametre Dc du 
calibre, le nouveau defaut de perpendicularity maximum per- 
mis sera maintenant t superieur a x . 

* La figure 5.12 mentionne la sequence de controle des 
pieces, line piece classee defectueuse lors du controle geo- 
metrique peut etre refusee ou appariee. En effet une piece 
male qui excdderait le diametre Dc peut etre assemblee avec 
une piece femelle qui n'excederait pas Dc et vice-versa. 
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De faqon generale, le calibre "entre - n'entre pas" 
pour le controle geometrique aura: 

- la forme reciproque de la piece a verifier. 

- un defaut de position quasi nul. 

- des cotes correspondent au maximum de matiere de la 
piece a verifier amplif ie de la tolerance geometrique 
cotee sur la meme piece (Equation 5.7). 



La regie enumeree ci-dessus est illustree a travers 
un exemple impliquant le critere de symetrie. Les deux pieces 
dessinees ci-dessous sont a assembler. 





Question # 1: Quelles tolerances de symetrie doivent etre 

imposees aux deux pieces presentees ci-dessus? 

Solution: D'apres l'equation 5.6 (page 118) 

ti + ta = Ji min + J 2 min = 0.1 + 0.1 = 0.2 mm. 

ou tj et t 2 sont respectivement les tolerances de symetrie 
des pieces 1 et 2. 

Pour des raisons de fabrication, les intervalles de 
tolerance au maximum de matiere, tj et t 2 , sont repartis 
entre les deux pieces comme suit: 

tj = 0.08 mm 
t 2 “ 0.12 mm 
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La cotation de symetrie sera done la suivante: 





Question # 2: Dessiner et coter les calibres de controle 

geometrique de chacune des deux pieces ainsi cotees. Le 
fabricant des calibres est capable de respecter les tole- 
rances suivantes: 

e; intervalle de tolerance dimensionnelle (- 1 pm) 

X; tolerance geometrique de symetrie (= 0.2 pm) 

Solution; Trois solutions de calibre sont presentees sous 
forme de tableau a la page suivante. Noter bien que les 
cotes des calibres correspondent au maximum de matiere de 
la piece a verifier amplifie de 1' intervalle de la tolerance 
de symetrie de la meme piece. La tolerance de symetrie peut 
etre repartie indif feremment sur une ou les deux cotes du 
calibre. 

Remarquer egalement que les intervalles des calibres, 
e et X, sont poses dans le sens d'amplifier toujours 1'etat 
maximum de matiere de la piece a verifier . 

Quant a la tolerance de symetrie du calibre, elle est 
obtenue d'apres 1' equation 5.6 ou maintenant les deux pieces 
a assembler sont le calibre et la piece a verifier dans leur 
etat maximum de matiere. 




CHAPITRE VI 

OBTENT ION DES BRUTS 
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6.1 Introduction 



en: 



Des pieces mecaniques peuvent etre appelees a etre produites 

- production unitaire ou quelques pieces (prototypes, montages 
speciaux) 

- production de serie comprenant: 

petite serie (5 a 200 pieces) 
moyenne serie (200 a 1000 pieces) 
grande serie (1000 a 5000 pieces) 
tres grande serie (plus de 5000 pieces) 

- production par lots (ex: 50 pieces tous les deux mois) 

- production continue en chaine (ex: production automobile) . 



La grande majorite des pieces mecaniques sont usinees a partir 
d'une piece brute appelee brut . Ce brut sera de forme plus ou moins 
complexe dependant de son procede d'obtention. 

Le present chapitre decrit sommairement les principes des plus 
courants procedes d'obtention de bruts sans trop entrer dans les de- 
tails techniques et metallurgiques . Des donnees utiles a 1' us inage 
seront fournies telles que les etats de surface, les tolerances dimen- 
sionnelles et geometriques des bruts avant usinage. 

L'obtention des bruts peut se classer en trois grandes catego- 
ries : 

- le moulage 

- le formage plastique 

- le frittage ou raetallurgie des poudres. 

6 . 2 Le moulage 

Le moulage se fait a partir du metal liquide qui est coule dans 
une empreinte appelee moule ayant la forme reciproque du brut a obtenir. 
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6 . 2 . a) t5_3gulage_a_moules_non_germanents 

La figure 6.1 schematise les deux principaux principes 
de moulage a moules non permanents. 



Regulation 

du deb'It du metal fondu 



r — »Lingotiere 



Eau 




Lingo t 

Galets d ' entrainement 




Forme contraire de 
la piece 



(b) 



Figure 6.1: Les deux principaux principes de moulage a moules non permanents 

EiSEEE_6.ii.tLL Le m etal liquide est verse dans un moule fixe 
appele lingotiere. Le metal coule se presente 
sous forme de barre appelee lingot. Le lingot 
est refroidi par jets d'eau et tire de la lin- 
gotiere a vitesse constante. Le lingot tron$onne 
sera destine a un usinage ou a un forgeage ulterieur. 

Rigure_6^1^b2 Le moulage en sable : Le moule, fabrique en sable, 

comprend deux parties afin de permettre le demou- 
lage. Le metal liquide se repand dans la cavite 
interne. Les pieces ob tenues sont quasiment a 
leur forme finale, seule des surfaces restent a 



usxner. 
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A - Le moulage en sable 

Le sable, de 5 a 7% d'humidite, est majoritairement 
compose de silice. Le procede de moulage en sable s'adapCe 
a presque toutes les formes de pieces possibles de 200 gr. 
a 4 tonnes. Les croquis de la figure 6.2 decrivent le prin- 
cipe : 



u JT^a 

O 0 






tube pour empreinte 
descente de coulee 




— d6moulage du 
moddle 

— taillage du systdme 
de remplissage (a) 
et d'alimentation (b) 



o 



empreinte finale 




0 



c - L' empreinte superieure du mou- 
le est formee autour du modele. 

d - L' empreinte inf erieure est rea- 
lisee de la meme faqon. 

e - Les deux empreintes sont sepa- 
rees et le modele est retire. 

f - Les deux empreinte sont re- 

installees. Noter les conduits 
de coulee et d' evacuation d'air 
(event) . La masselotte a pour 
role de compenser les variations 
de volume au cours du refroidis- 
sement du metal. 

g - Le moule est pret a recevoir 
la coulee. 

h - La piece moulee est degagee. 

i - Les traces des conduits sont 
meules. La piece finale cora- 
porte un plan de joint : joint 

des deux empreintes du moule. 



Figure 6.2 : Principe du moulage en sable. 
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Des pieces crauses peuvent egalement etre obtenues 
par moulage au sable, la figure 6.3 montre le principe. Un 
noyau en sable, durci par des additifs, demeure dans le mou- 
le lors de la coulee. Une fois la piece coulee demoulee, le 
noyau est retire; la piece finale est creuse. 




inferieure 



espace libre 



noyau 



Figure 6.3 : Moulage d'une piece creuse par insertion d'un noyau. 

Le procede de moulage en sable permet d'obtenir des di- 
mensions d avec les intervalles de tolerance suivants: 

formules empiriques : IT = 1 + (mm.) pour l'acier 

IT = 1.5 + — qqq (mm.) pour les alliages 

legers 

La rugosite moyenne de surface est Ra=12.5pm, Les surfa- 
ces risquent de conserver des grains de silice qui risquent 
d'emousser les aretes tranchantes des outils. Les surfaces peu- 
vent etre meulees avant usinage ou des outils d'ebauche robustes 
devront etre chois is. 




125 



B - Le moulage en carapace (shell molding) 

Le sable silicieux est melange avec des resines ther- 
modurcissables. La figure 6.4 schematise le principe de ce 
procede. 



Modele Bruleurs 




O - o o 



Figure 6.4 : Principe du moulage en carapace. 



Obtention_de_la_carapace (a) Le modele de la piece est fixe 

sur le couvercle de la cuve qui peut pivoter au- 
tour d'un axe. 

(b) Le couvercle est chauffe a 300°C 

environ. 



(c) La cuve est retournee de 180 degres. 
Le sable thermodurcissable vient se polymeriser au 
contact du modele chaud. 

(d) La cuve est ouverte. 

(e) Les ejecteurs permettent de degager 
la carapace durcie du modele. Plusieurs carapaces 
de diverses formes peuvent ainsi etre obtenues sui- 
vant le meme processus. 
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Moulage_ de^la_piece^ (f) Deux carapaces A et B foment les 
deux parties contraires de la piece a realiser. 

(g) Les deux carapaces sont collees. 

(h) Les deux carapaces collees sont pla- 
cees dans du sable afin de recevoir la coulee. 

Le choix d'un sable fin permet de realiser des montages 
de precision, de faible rugosite et de bonne precision dimen- 
sionnelle. La piece obtenue comportera egalement un plan de 
joint. 

Le montage en carapace est utilise entre autre pour les 
pieces a parois minces et lisses (nervures) , Ra=6.3pm. L'inter- 
valle de tolerance scr une dimension d est de 1'ordre de: 

IT = °- 4 + loo (mm - ) 

C - Le moulage au platre 

Ce procede est semblable au moulage en carapace. Du 
platre fin verse sur le modele donne la carapace. L'etat de 
surface et la finesse de reproduction des details sont excel- 
lents. 

Rugosite moyenne, Ra = 3.2pm. La coulee peut se faire 
simplement par gravite ou sous pression. 

D - Le moulage a cire perdue (a modele perdu) 

Ce procede est surtout employe pour des pieces de dimen- 
sions moyennes, de formes complexes en alliages de mauvaise cou- 
labilite. La figure 6.5 decrit la preparation des modeles. 




Figure 6.5: Preparation des modeles en cire. 
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(a) Les pieces a realiser ont une forme non degagee * 
tres difficile a obtenir par moulage en sable. 

(b) Plusieurs parties du modele sont fabriquees par 
injection de cire ou de polystyrene dans un mode simple. 

(c) Ces parties sont assemblies sous forme de grappe 
comprenant plusieurs modeles de la piece. 




(d) Le montage en grappe est enrobe de produits re- 
fractaires par trempages, soupoudrages et sechages successifs. 
Une carapace de quelques millimetres est ainsi creee autour 
des modeles en cire. La grappe enrobee est ensuite placee 
dans un chassis rempli de sable fin. 

(e) Le chassis retourne est place dans un four ou les 
modeles en cire fondent et s'ecoulent. II est important de 
prevoir que tout point du modele ait une pente d' ecoulement. 

Ce chauffage durcit egalement le produit refractaire. 

(f) Le metal liquide est coule dans le moule chaud ce 
qui accroit la coulabilite de l'alliage. 

(g) Le chassis est ouvert et la carapace brisee. 

(h) Les pieces finies sont detachees de la grappe. 

* Une forme non degagee signifie que la forme de la piece ne peut 
pas directement etre obtenue par moulage avec deux empreintes. 



E E E 





Les pieces n'ont pas de plan de joint 
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Les resultats de ce procede sont excellents mais 
demandent beaucoup de manutention: 

IT = 0.25 + -j—j- (mm.) et Ra=6.3pm 

E - Le moulage par centrifugation 

Ce procede est enploye pour les pieces de revolution 
longues (ex: tuyaux, coussinets, chemises de moteur a explo- 

sion). Les deux principes de moulage sont montres a la figure 




Figure 6.7 : Le moulage par centrifugation. L'axe de rotation est 

(a) vertical ou (b) horizontal. 

Le chassis du moule est bloque sur le plateau d'une 
centrifugeuse qui peut donner une acceleration centrifuge de 
plusieurs dizaines de g (g etant la pesanteur terrestre) . 

Le metal est done compacte vers 1'exterieur. Eviter l'emploi 
de noyau axial. 

Le chassis metallique doit etre robuste. Les etats de 
surface et tolerances sur les dimensions sont semblables a 
ceux du moulage en sable. 

6.2.b) Le_moulage_a_moules_permanents (en coquille) 

Dans ce procede, le moule comprend deux parties entie- 
rement metalliques appelees coquilles. Les coquilles obtenues 
par moulage, deformation plastique ou usinage sont en fonte ou 
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en alliages de cuivre. A cause du cout eleve des coquilles, 
ce precede peut etre utilise avantageusement a partir d'une 
serie minimale de 2000 pieces. 

Le metal peut etre introduit dans les coquilles par 
gravite ou pression. La rugosite et les tolerances pour des 
alliages legers sont les suivants: 

o J 

IT = 0.3 + iQQQ (mm.) et Ra = 6.3 a 3.2ym 

Remarque importante: Les pieces moulees devant etre usinees 

sont prevues avec une surepaisseur de 4 a 6 millimetres sur 
chaque surface a usiner. 

6 . 3 Le formage plastique 

6 . 3 . a) L^es tamgage_ = _mat r icage 




Figure 6.8: Principe du matricage 

Une piece metallique de forme simple (lopin) est in- 
tercalee entre deux blocs d'acier graves appeles matrices. 

Les matrices sont rapprochees par impacts ou pression pro- 
longee . Les chocs ont un effet superficial sur la piece 
alors que la pression prolonge son action jusqu'au coeur de 
la piece. 

Les matrices deforment plastiquement le lopin qui rem- 
plit leurs empreintes. Les matrices doivent prevoir 1' evacua- 
tion laterale de l'excedant de metal sous forme de bavures. 
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L' operation d'estampage comprend souvent plusieurs 
etapes successives de formage. A la figure 6.9, une mani- 
velle est estampee en trois etapes: cambrage, ebauche et 

f inieion. 





Figure 6.9 : L'estampage en trois etapes: cambrage, ebauche, finition 

(a) La matrice inferieure - (b) La piece apres chaque etape. 

Les etapes successives de forgeage presentent les avan- 

tages : 

- de mieux repartir le metal y surtout si la piece est courbe 

- d'eviter les repliures et les criques 

- d'eviter une usure prematuree des matrices 

- de creer une meilleure repartition des fibres. 
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Les principes d'estampage 

La figure 6. 10. a montre une tete de bielle de moteur 
obtenue par des estampages successifs. L'alesage brut posse- 
dera une paroi centrale d'epaisseur e car le metal ne peut 
etre totalement evacue lors de l'estampage. 



gravure dans 





Figure 6.10: Produits d'estampage (a) bielle de moteur 

(b) l'estampage par roulage 

La figure 6.10.b montre un autre principe d'estam- 
page ou les matrices sont des galets de laminoir avec gra- 
vure circonferencielle du profil de la piece. Les rails de 
chemin de fer sont ainsi obtenus. Ce principe ecarte les 
effets negatifs du choc. 
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L'estampage et la recristallisation des grains 

L'acier recuit, c'est-a-dire refroidi lentement (a l'air 
ambiant) , a la structure microscopique de la figure 6. 11. a ou 
les grains de taille uniforme n'ont pas de direction d' orienta- 
tion preferentielle. Le materiau est dit " isotrope" ; ses pro- 
prietes mecaniques (elastique ou a la rupture) sont identiques 
dans toutes les directions. 




i *- y 

(b) (c) 



Figure 6.11: Vues microscopiques d'un (a) acier recuit, (b) acier 

forge, (c) Tate de boulon forgee a froid. 

Si l'acier est forge en dessous de sa temperature de 
recristallisation 9c (a froid), les grains demeurent allonges 
dans une direction preferentielle semblable a ceux de la fi- 
gure 6.11.b. Le materiau est dit alors "anisotrone "- ses pro- 
prietes mecaniques sont accrues dans le sens du grain x et di- 
minuees dans le sens y. Si la charge appliquee a la piece est 
orlentee suivant x, Le materiau forge sera plus resistant que 
le materiau recuit. Par contre, le materiau est affaibli sui- 
vant la direction y. Si l'acier est maintenant forge au-dessus 
de sa temperature de recristallisation ec (a chaud) et se re- 
froidit lentement, les grains deformes par forgeage retrouvent 
leur forme initiale de la figure 6. 11. a. 
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En estampage, la notion de chaud et froid n'est plus 
par rapport a la temperature ambiante mais par rapport a la 
temperature de recristallisation 0c qui est aux environs de 
760°C pour l'acier. Une piece estampee a 400°C (a froid) 
demandera toutefois de plus faibles forces de forgeage qu'a 
la temperature ambiante. 

La temperature d' estampage est un parametre important 

ou: 

- a froid (ecrouissage) , la resistance augmente dans 
une direction; 

- a chaud (corroyage) , la resistance demeure inchangee. 
Par exemple, le boulon de la figure 6.11.C a ses grains 

deformes orientes parallelement a l'axe du boulon comme la char- 
ge de traction que devra reprendre ce boulon. 

Remarque : L' estampage du plomb a la temperature ambiante 

est un estampage a chaud car sa temperature de recristallisation 
est en dessous de 20°C. 



6 . 3 . b) L^es tamgage_-_ref oulement_ou_f orgeage 




Figure 6.12 : Principe de 1* estampage par refoulement 

(a) les matrices et les poinqons 

(b) les deformations successives de la piece 

A la figure 6.12, une barre cylindrique de forme sim- 
ple est pincee fortement entre deux matrices afin d'y etre 
solidement retenue. Le poinqon 1 vient diminuer la longueur 
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de la barre en creant une expansion de son diametre. La 
barre deformee est ensuite deplacee dans une autre cavite 
des matrices pour recevoir 1' impact du poingon 2. Le poin- 
gon 3 donne la forme finale. 

Ce forgeage se fait a volume constant, aucune bavure 
n' est creee. 

Les procedes de forgeage presentes ci-dessus s'appliquent 
a partir de moyennes series de pieces a cause du cout de fabri- 
cation des matrices. La rugosite et les tolerances obtenues 
sont : 

IT moyen = 1 + (mm.) et Ra=12.5pm 

Remarque importante : Les pieces estampees devant etre 

usinees sont prevues avec une surepaisseur de 2 a 3 millimetres 
sur chaque surface a usiner. 

6.3.c) Le_f ilage 

Sous un effort de compression souvent par choc, entre 
un poingon et une matrice, le metal s'ecoule en produisant 
une piece de forme definie par celle de l'outillage (poingon 
et f iliere) . Le f ilage se fait generalement a chaud. La fi- 
gure 6.13 montre differents principes de filage. 

P 




(a) Le metal s'ecoule le long et autour du poingon. 

(b) Le metal s'ecoule aussi a l'interieur du poingon. 

(c) La piece finale est tubulaire par ecoulement du metal 



autour d'une butee cylindrique fixe. 

(d) La forme du poingon peut aussi creer une piece tubulaire 

(e) Filage lateral; le metal s'ecoule lateralement. 
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Les profiles d ' aluminium sont obtenus par filage. 

Dans un procede semblable a celui de la figure 6.13. e, le 
metal s'ecoule a travers une filiere ("die") qui lui impo- 
se un profil. 

La plupart des pieces tubulaires avec fond sont ob- 
tenues par filage par choc tel que le montre la figure 6.14. 
Une piece preformee se deforme sous 1' impact du poingon. 



piece de 
depart 



matrice 




produit 

file 

termine 




Figure 6.14 : Principe du 

filage par choc. 



Les finis de surface et les tolerances obtenues par 
filage sont excellents: 

IT = 0.5 + (mm.) et Ra = 3 . 2ym 



6.3.d) L^Jtirage 

L'etirage consiste a tirer une barre a travers une 
filiere afin de reduire son diametre, figure 6.15. Plusieurs 
etapes d'etirage successifs permettent d'obtenir des fils de 
tres petit diametre. L'operation se fait generalement a froid. 




machoires 



Figure 6.15 : Principe de l'etirage. Une tige de metal est tiree a froid 

a travers une filiere conique. 




136 



Les intervalles de tolerance et les etats de surface 
des pieces filees sont remarquables : 

IT = hlO a h9 et Ra = 3.2 a 1.6ym 

6 . 4 Le frittage ou metallurgie des poudres 

Des poudres metalliques et/ou de refractaires de diametres 
~ 100 pm sont moulees par pressage et frittage. La figure 6.16 
montre les deux etapes du processus. 





Figure 6.16 : La metallurgie des poudres: 



(a) le pressage, (b) le frittage 



Le pressage . Les particules sont comprimees par un piston 
afin de se placer entre elles. Peu de deformation se pro- 
duit a leurs contacts. 

Le frittage . Les particules assemblies sont chauffees. Par 
diffusion , les aires de contact entre particules sont augmen- 
tees. II peut meme se produire soudage. Les proprietes mi- 
caniques de 1' ensemble sont obtenues durant cette etape. 



Les pieces frittees sont des pieces de geometrie simple qui ne 
demandent aucun usinage de surface; les caracteristiques dimensionnelles 
sont generalement de qualite. Les pieces frittees finies demeurent mal- 
gre tout poreuses et leurs proprietes mecaniques sont inferieures a cel- 
les du meme materiau qui serait homogene. Cette porosite presente tou- 
tefois 1 ' avantage d'emmagasiner le lubrifiant (huile) dans le cas de 
coussinets pour paliers. 




6.5 



Autres exemples d'obtention de pieces 



6.5.1 Production d'un boulon standard 



Pour fabriquer un boulon a froid, on part d'une bobine de fil 
metallique (1). Ce fil se deroule, passe entre des redresseurs et 
ensuite dans une filiere qui le reduit au diametre desire; le fil 
est alors debite en tronqons de longueur egale (2) . Ces tronqons 
passent dans une machine a trois etapes d'etampage. La premiere 
etape ebauche la forme , la seconde cree la tete chaufreinee du boulon 
alors que la troisieme taille l'hexagone par poinqonnage (3). 
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Un chanfrein est uslne .a l'extremite (4) ensuite le boulon est 
pris entre deux peignes (l'un fixe et 1' autre mobile) pour ecrouir 
la forme de filetage (5) . 
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//« 

La figure ci-dessous montre des exemples de profils obtenus 
par formage. Les nouveaux "2 x 4" metalliques, tres frequents dans 
la construction immobiliere, sont obtenus a partir de ce procede. 
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CHAPITRE VII 

LES PROCEDES D ' US INAGE 



7 . 1 Introduction 

Les procedes d'usinage designent les procedes de travail 
des metaux par enlevement de matiere. Que cet enlevement se fasse 
par la formation d'un copeau de coupe, ou par microcopeaux, ou par 
electroerosion^ dans tous les cas il s'agit d'une operation d'usi- 
nage. 

Aux U.S.A., les depenses relatives aux travaux d'usinage 
s'elevent a environ 5% du produit national brut. Le domaine de 
l'usinage qui a toujours ete a la base des fabrications mecaniques 
est un domaine en constants mouvements a cause: 

- de la mise au point de nouveaux alliages qui pose des 
problemes d'usinage. 

- d'une constante recherche d'une meilleure productivity : 
reduction des temps d'usinage ainsi que des temps morts. 

- de 1' application de nouvelles technologies: commande 

numerique^ . . . 

- de 1' application de nouveaux materiaux de coupe. 



Ce chapitre presente une revue des procedes d'usinage cou- - 
ramment utilises. II a pour but de faire connaitre les possibili- 
ty de chaque procede d'usinage afin de pouvoir les choisir lors 
de la redaction d'une gamme d'usinage traitee au chapitre # 10. Les 
procedes d'usinage se presentent comme suit: 



f DECOUPAGE : 



Poinqonnage 



US INAGE 



COUPE OU TAILLAGE : Travail d'outils tranchants 

par per gage, rabotage, tournage, fraisage. 



par 

enlevement de matiere 



< 



TRAVAIL PAR ABRASION: 



Meulage, rectification. 



rodage, polissage 

PROCEDES PHYSIC0«-CHIMI0UES : L' enlevement de 
matiere a l'aide d'une action non-mecanique : 
electroerosion, usinage chimique 
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7. 2 Le decoupage 





Figure 7.1 : Principe du decoupage 

Les figures 7.1. a et b decrivent le principe du decoupage 
d'une tole de metal laraine a froid qui se presente sous forme de 
bande de largeur constants ou sous forme de bobine. La tole repose 
sur la matrice. Le decoupage se produit lorsque 1' ensemble du poin- 
gon descend; le devetisseur s'appuie sur la tole pendant que le 
poingon vient cisailler la tole comme des lames de cisaille. Le 
role du devetisseur est d'eviter tout soulevement de la tole. Le 
coulisseau remonte et la tole peut etre deplacee pour une autre de- 
coupe. 

La figure 7.1. c montre une section de cisaille ou un jeu doit 
exister entre la matrice et le poingon. Ce jeu doit etre egal a 
0.03 et 0.05 fois l'epaisseur de la tole pour 1'acier doux et 1' alu- 
minium respectivement. 

La figure 7.2 schematise les differentes operations courantes 
de decoupage. 
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pieces 




Figure 7.2 : Les operations de decoupage 

(a) Poingonnage. Les dechets sont separes de la piece 

(b) Decoupage. Les dechets peuvent etre recuperes pour un autre usage. 

(c) Crevage. Le decoupage est partiel. 

(d) Encochage. Un seul dechet pris a partir du bord 

(e) Grignotage. La forme finale est obtenue par de successifs 

poingonnages. 

(f) Arasage. La piece subit deux decoupages; la cote finale 

est plus precise. 

(g) Detourage - Decoupage et deformation plastique de la piece 

Les metaux a decouper ne doivent pas etre durs et cassants, mais 
posseder une tres bonne deformabilite a froid. Les pieces provenant de 
decoupage sont rarement usinees, elles sont plutot assemblies par rive- 
tage ou soudage (exemple: soudage par point, "spot welding"). 

Le decoupage est un procede d'usinage tres interessant lorsqu' un 
nombre de pieces d'epaisseur constante sont a produire (exemple: ron- 

delles) . Des decoupeuses a commande numerique contrSlent le deplacement 
de la tole sur la table ainsi que la changement du poingon. 

7. 3 L'usinage par coupe 

L'usinage par coupe consiste a enlever le metal sous forme de 
copeaux que taille I'outil de coupe sur la piece. L'outil de coupe et 
la piece a usiner sont installes sur la machine-outil . II existe qua- 
tre grandes operations de coupe soit: 
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- le perqage et l'alesage 

- le tournage 

- le fraisage 

- le rabotage et le brochage 

Avant de presenter chacune de ces operations de coupe, il est 
utile de definir quelques notions de base au sujet du principe de 
coupe. 



7 . 3 . a) Lg = gr incige_de_coupe 

La theorie de coupe a fait I'objet de nombreuses recher- 
ches, les ouvrages sur le sujet sont tres precis. Alors qu'a 
lui seul ce sujet pourrait faire I'objet de plusieurs seances 
de cours, le present paragraphe presente seuleraent les notions 
de base de la coupe, notions utiles pour le choix des outils. 

Les parametres de coupe 

Quel que soit le procede d'usinage, la realisation d'une 
surface resulte de la conbinaison de deux mouvements et d'une 
dimension: 

- un mouvement rapide precise par la vitesse de coupe , Vc, 
c'est la vitesse a laquelle l'outil entre dans la piece 
ou vice versa. 

- un mouvement lent precise par la vitesse d'avance . Va, 
c’est cette vitesse qui donne l'epaisseur du copeau retire. 

- la profondeur de passe appelee plus simplement passe , p, 
est l'epaisseur de la couche de materiau retire de la piece 



La figure 7.3 montre les mouvements de coupe et d'avance 
et la passe pour chacune des quatre operations de coupe. 
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Figure 7.3: Mouvements de coupe (Vc) et d'avance (Va) et passe (p) 

dans les quaere operations de coupe. L' operation de 
rabotage peut etre aussi bien un deplacement de l'outil 
sur la piece fixe que la piece sur l'outil fixe. 



Dans les quatre cas de la figure 7.3, la profondeur de 
passe, p, est representee. Elle se definit comme suit: 



en_per^age p 

en_tournage p 
en_fraisage p 

en_rabotage p 



rayon du foret ou agrandissement du 
rayon si un avant-trou est deja perqe. 

variation du rayon de la piece. 

epaisseur de la couche de matiere retiree 
de la piece. 

epaisseur de la couche de matiere retiree 
de la piece. 



Formation du copeau 

Les vitesses de coupe et d'avance sont d'importants para- 
metres de coupe, elles dependent principalement des materiaux de 
la piece et de l'outil de coupe. Les outils de coupe, quelle que 
soit leur forme, creent une compression sur le metal qui se rupture 
en cisaillement pour former un copeau qui glisse sur la face de cou- 
pe de l'outil. D'apres une vue orthogonale pure, la figure 7.4 sche- 
matise la formation du copeau comme l'empilement de cartes. 
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epaisseur du copeau 




Figure 7.4; Formation d'un copeau. L'outil vient comprimer la uiatiere 

qui se cisaille pour former le copeau qui monte sur l'outil. 

Le copeau peut se degager sous forme discontinue ou frag- 
mentee. Dans ce cas, le cisaillement est total et la continuite 
se brise en passant au plan de cisaillement. Ce genre de copeau 
se produit lors d'usinages de materiaux fragiles comme la fonte. 

Le copeau peut aussi se degager sous forme continue , le 
cisaillement est incomplet et les fragments restent toujours so- 
lidaires. La plupart des aciers produisent ce genre de copeau. 

L'outil de coupe 

Sur la vue orthogonale de coupe de la figure 7.5 sont tra- 
ces les angles d'affutage d'un outil de coupe. 
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Figure 7.5 : Modele simplifie des angles d'affutage d'un outil de coupe. 

Y, angle de coupe 

а, angle de depouille 

б, angle de tranchant 

r, arrondi d' arete 

L' angle de coupe, y, est 1' angle de la surface de coupe avec 
une perpendiculaire a la surface usinee. II a un effet direct sur 
les efforts de coupe. II peut etre positif (figure 7.5) ou negatif 
(figure 7.6). 
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Bien que 1' angle de coupe, y, negatif augmente les ef- 
forts de coupe, il presente les avantages suivants: 

- ameliorer la resistance de 1' arete de coupe grace a 
1' augmentation de 1' angle tranchant, 8- 

- accroitre la contrainte de cisaillement a la forma- 
tion du copeau et de ce fait favoriser la formation 
du copeau discontinu. Cette assurance est notamraent 
interessante en fraisage avec des outils fragiles tels 
que les carbures metalliques et les ceramiques. 

- ameliorer l'etat de surface obtenu. 

- favoriser l'usinage des materiaux durs. 

L 1 angle de depouille, a, assure que l'arriere de l'outil 
ne talonne pas sur la surface usinee. 

L'arrondi d'arete. r , doit etre realise a l'affutage car 
une arete vive ne restera jamais vive en usinage. L'arrondi 
d'arete fait que l'outil refuse de couper le metal lorsque l'e- 
paisseur de la matiere est inferieure a une certaine valeur appe- 
lee le copeau minimum. 

Le copeau minimum ; A cause de l'arrondi d'arete, r, un ou- 
til de coupe ne peut pas enlever de matiere si l'epaisseur a re- 
tirer est inferieure a une certaine valeur. Alors l'outil ecrouit 
la surface et aucune matiere n'est retiree. Les valeurs suggerees 
de copeau minimum sont les suivantes: 

ebauche = 0.5 mm. 

demi-f inition — = 0.3 mm. 

finition = 0.2 mm. 

alesage = 0.1 mm. 

outil abrasif (meulage, rectification) = 0.01 mm. 

Les materiaux des outils de coupe 

Les materiaux des outils de coupe seront discutes dans 
chacune des operation de coupe (fraisage, tournage, ...). Cette 
section presente seulement une revue des materiaux de coupe dis- 
ponibles sur le marche. 






outil tranchant 
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L££_ a £i£E£_§H_£ a £bonne (0*7 a 1.4% de carbone) sont les 
mo ins couteux. Un accroissement du taux de car- 
bone augmente la durete mais rend l'outil fragile. 

Ces aciers qui ne tolerent pas de temperature supe- 
rieures a 280°C travaillent a de faibles vitesses de 
coupe et sont employes pour l'usinage des materiaux 
"mous" et non ferreux. 

- mot "rapide" signifie a grande Vi- 
tesse de coupe par rapport aux aciers au carbone. 

Ce sont des aciers au carbone contenant du tungstene 
(1 a 20%), du molybdene (= 4%), du chrome (= 4%), et 
du vanadium (- 2%) . Ils conservent leur durete a 
chaud (700°C), cette derniere peut etre accrue par 
1' addition de cobalt. Un lubrifiant est malgre tout 
conseille. 

sont obtenus par frittage pour etre 
commercialises sous forme de plaquettes (figure 7. 7. a), 
montables sur des portes-outils de tournage (figure 
7.7.b) et de fraisage (figure 7,7.c). Les carbur.es 
contiennent des poudres de carbure de tungstene de 



(a) 




Figure 7.7 . (a) Differentes formes de plaquettes d'usinage installees sur 
un porte-outil de tournage (b) et de fraisage (c) . 
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titanium et de cobalt. Les carbures travaillent 
sans lubrifiant car leurs proprietes mecaniques 
ne sont pas affectees jusqu'a 1100°C (1850°F) . 

Un grand inconvenient des carbures est d'etre 
fragile aux chocs (tres peu resilient). 

Les plaquettes presentent l'avantage de pos- 
seder plusieurs aretes de coupe. Lorsqu'une des 
aretes de la plaquette est usee ou effritee, la meme 
plaquette est tournee ou retournee pour utiliser une 
nouvelle arete intacte. 

Les_ceramiques se presentent egalement sous forme de plaquet- 
tes. Leurs resistances mecaniques et a l'usure sont 
excellentes a haute temperature (1250°C, 2200°F) . 

Tout comme les carbures, les ceramiques sont peu re- 
silientes. La vitesse de coupe est tres elevee. 

tres rarement utilises en production, donnent 
d'excellents etats de surface. 

Le tableau 7.1 ci-dessous donne des valeurs comparatives de 
vitesses de coupe pour chacun de ces differents materiaux d'outils 
de coupe. Ces valeurs ont une signification quantitative car la 
vitesse de coupe depend egalement du mater iau a usiner. 



Materiau d'outil 


Vitesse de coupe en m/min (pi/min) 


Aciers au carbone 


18 (60) 


Aciers rapides 


30 (100) 


Carbures 


90 (300) 


Ceramiques 


150 (500) 


Ceramiques avec revetement 
de surface 


210 (700) 



Table 7.1 - Vitesse de coupe, Vc, des differents materiaux d'outils 
de coupe. Dans tous les cas, les valeurs donnees dans 
le tableau correspondent a l'usinage d'un acier mi-dur. 
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7 . 3 . b) Le_ger£age_et_l^alesage 
Le principe du perpage 



Legende : Mouvement de coupe (Vc) 

^ Mouvement d'avance (Va) 




Figure 7.8: Principe du pelage 

a) La machine : Le mouvement d'avance (Va) peut etre donne 

a la bpoche ou a la table. 

b) Le procede : L'outil de coupe (le foret) entre dans la 

piece en tournant. 

c) L'outil : Le foret, outil de coupe a deux levres. 

d) Mouvement de la piece : La piece est fixe sur la table. 

e) Mouvement de l'outil : La vitesse de coupe (Vc) et la 

vitesse d'avance (Va) sont toutes deux im- 
posees a l'outil. 
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Les machines-outils 

Base sur le principe de la figure 7. 8. a, il existe 
plusieurs modeles de perceuses qui repondent a des besoins 
particuliers . Les perceuses les plus courantes sont presen- 
tees ci-dessous. 



Figure 7.9: La_perceuse sensitive 

Cette machine-outil est courante 
dans les petits et moyens ateliers 
de fabrication. Elle est totalement 
manuelle et convient pour les petits 
diametres (maxi 20 mm) . La perceuse 
sensitive ne possede aucun mouvemen' 
d'avance automatique. 



Figure 7.10 : La_perceuse radiale 

Les localisations de I'outil ainsi 
que ses avances sont automatisees . 
Cette machine peut recevoir de 
grosses pieces et percer de grands 
diametres . 






colonne 
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Figure 7.11 : Perce.uses_sensitives en 

serie. Cette disposition devient desuee 
avec I'avenement des centres d'usinage. 
Elle permet d'executer plusieurs perga- 
ges en serie sur la meme piece; celle-ci 
n'ayant qu'a glisser sur la table d'un 
poste de pergage a un autre. 



* 




’huit broches equipees 
d'outils differents 



Figure 7.12: Laperceuse multi-broches 

Cette machine-outil, utilisee en produc- 
tion de grande serie, permet le travail 
simultane de plusieurs outils. Chaque 
axe de broche est prealablement regie 
a sa position desiree. La machine est 
monopolisee durant toute la serie de 
pieces . 
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Figure 7.13: L§_perceuse 

a_comm a nde_nume r iq u e, CNC. 
La table de la machine peut 
se deplacer dans le plan et 
la tete descend. Remarquer 
la broche tourelle a huit 
outils, bien sur les outils 
travaillent en sequence. 



Les usinages realisables 

Les outils de pergage, en acier rapide pour la plupart, 
usinent des diametres interieurs. La figure 7.14 montre les 
six plus communes operations realisees en pergage. Les outils 
vont etre presentes individuellement . 






ALE SAGE' A ’ E’ ALESOIR 






Figure 7.14 : Les six plus communes operations de pergage. 
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L' operation de pergage avec foret a pour but de retirer 
beaucoup de matiere a la piece. Au contraire, durant 1' opera- 
tion d'alesage, un mince copeau est enleve afin de terminer le 
trou a une cote et a un etat de surface rigoureux. L'outil ale- 
soir termine des trous a des cotes usuelles standards, exemple: 
20 H8. Si la cote n'est pas usuelle, la barre d'alesage avec 
grain ajuste termine le trou aux (dimensions desirees. 

Les outils 

Les forets (drill) 





arete 

coupante 



arete 

coupante 



(b) 



Figure 7.15 : Le foret - (a) Vue laterale. La zone sombre est le coeur 

autour duquel sont creusees les gorges heli- 
coSdales de degagement des copeaux. 

(b) Vue de l'extremite active. L'ame n'est pas 
une partie coupante. 

Le foret helicoSdal, en acier rapide, possede deux 
aretes ou levres tranchantes diametral ement opposees. L'ex- 
tremite centrale du foret appelee ame (dead center) n'est pas 
coupante. La longueur de l'ame augmente avec le diametre du 
foret. A cause de l'ame, il n'est pas conseille de percer un 
trou superieur a = 12 mm sans avoir prealablement perce un 
avant-trou de diametre inferieur. 

L'ame presente un autre inconvenient. Dans le cas ou 
il n'existe pas d'avant-trou, le foret debute son pergage par 
l'ame, celle-ci ne peut pas assurer un bon positionnement de 
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depart car elle ecrouit le metal; le foret risque done de 
devier de l'axe prevu. Pour remedier a ce probleme, un autre 
outil, le_foret_a_centrer de la figure 7.16, amorce le trou en 
respectant la localisation de l'axe du trou. 




(b) 



Figure 7.16 : (a) le foret a centrer 

(b) l'usinage du foret a centrer 

(c) la trace du foret a centrer permet aussi de positionner 
une piece sur une pointe conique (tournage entre pointes) . 



La grande majorite des forets sont de diametre constant. 
II existe toutefois le foret a deux diaraetres appele foret etage 
(step drill) tel que montre a la figure 7.17. Ce type de foret 
qui fait l'objet de comnandes speciales apporte un gain de temps 
d'usinage. 

















A 






/I 



A 



(b) 



(a) 



Figure 7.17 : (a) le foret etage 

(b) 

usinages interieurs de forets etages 
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L^alesoir (reamer) 

Comme mentionne plus haut, I'alesoir est un outil qui 
termine des alesages a des cotes et des etats de surfaces ri- 
goureux. La passe radiale suggeree pour un alesoir est 0.07 a 
0.15 mm, c' est a dire que par exemple, un trou de 20 H8 devra 
etre perce a 19.8 mm avant de recevoir I'alesoir 20 H8. 




Figure 7.18 : (a) L' alesoir - (b) Extremite de I'alesoir. Les gorges 

de degagement des copeaux sont paralleles a 1'axe. II 
existe egalement des alesoirs coniques. 



Pour des raisons de couts et de standardisation, il ne 
il ne peut pas exister un alesoir pour tous les diametres, les 
tolerances et les qualities possibles. Les alesoirs couramment 
distribues correspondent a des cotes nominales usuelles (tous 
les 1/16 de pouces et tous les 1 a 2 millimetres) avec des qua- 
lites 7 ou 8 associees a l'alesage . Hors de ces cas, la barre 
d'alesage avec grain joue le role d' alesoir, voir figure 7.14. 

Le_taraud (tap) 



pas du taraud 



unnuniuniiiB 






Figure 7.19 : Le taraud. Le pas est la distance entre deux filets 

consecutifs. 
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Le taraud realise des filetages interieurs. Cet outil 
tourne lentement et l'avance par tour est imposee par le pas, 
caracteristique meme du taraud. 

Remarque : Dans le systeme ISO, un filetage est designe par son 

£as, la distance entre deux filets consecutifs. Par contre, 
le systeme anglais utilise le nombre de filets au pouce . II 
n'y a pas de correspondance entre les filetages standards de 
ces deux systemes. 

L'outil a chanfreiner 




Figure 7.20: (a) L'outil a chanfreiner - (b) Une application: 

logemeat de tete de vis conique. 



L'outil a chanfreiner a deux principales applications: 

- ebavurer les bords d'un trou perce ou alese 

- usiner l'appui conique devant recevoir une tete 
de vis (figure 7.20.b). 



L^outil_a_lanage_et a bossage 

Un trou perce a travers une piece peut avoir comme fonc- 
tion de permettre le passage d'une vis dont la tete doit pren- 
dre appui sur la piece. Trois types d'appui sont possibles: 

- le lanage : Surfaqage d'une piece pour permettre 
un bor: appui a un boulon. La profondeur usinee 
est faible (figure 7. 21. a) 

- le chanbrage : Usinage d'un logement permettant 
de dissimuler la tete d'un boulon en offrant 
toujours un bon appui comme dans le cas du 
lamage . 

- le bossage (figure 7.21.b). A la fonderie de la 
piece, une surepaisseur de matiere appelee bossa- 
ge, a ete prevue autour du trou. La surface du 
bossaga est a usiner. 
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i 



corps tete pilote 




(b) le bossage 

(c) l'outil a lamage et a bossage 



La figure 7.21.C montre l'outil a dresser ces deux 
types de surface. Un pilote interchangeable monte a l'avant 
assure le guidage axial de l'outil pendant que la tete, egale- 
ment interchangeable, usine la surface du lamage ou du bossage. 



Les parametres de coupe 
Vitesse de coupe 

La table 7.2 donne les vitesses de coupe moyennes sugge— 
rees en perqage pour differents materiaux a usiner. Ces don- 
nee 5 correspondent a des outils en acier rapide et ne s'appli- 
quent pas aux tarauds. Si l'outil est simplement en acier au 
carbone, prendre 40% de ces valeurs. 



Materiau a usiner 



Vitesse de coupe m/min (pi/min) 



Aluminium 


90 


(300) 


Bronze 


30 


(90) 


Fonte 


20 


(60) 


Cuivre 


25 


(80) 


Acier doux 


45 


(150) 


Acier mi-dur 


30 


(100) 


Acier dur 


20 


(60) 



Table 7.2: Vitesses de coupe moyennes suggerees en perqage 

pour des outils en acier rapide. 
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Vitesse de r ot ation 

Pour les outils de perqage, la vitesse de coupe, Vc, est definie 
commune la vitesse tangentielle a laquelle le foret vient heurter la ma- 
tiere. A partir de cette infornation et du diametre D de l'outil, la 
vitesse de rotation N en tours par minute peut se calculer, Soit: 

Vc, la vitesse de coupe en metres par minute (m/min). 

D, le diametre de l'outil de perqage en millimetres (mm). 




Vitesse tangentielle, Vt = Vc = ^000 ’ w 



( 1 ) 



ou to est la vitesse angulaire en radians par minute exprimee: 

a) = 2 tt N (2) 

Exprimons to a partir des equations (1) et (2) 

2000 Vc 



co = 



D 



= 2 tt N 



done. 



N = 



1000 Vc 
7T D 



avec 



N, tr/min 
Vc, m/min 
D, mm 



Le meme developpement dans le systeme anglais donne: 



N = 



12 Vc 
TT D 



(7.1) 



avec 



N, tr/min (RPM) 
Vc, pi/min 
D, po 



(7.2) 
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Avance_de_coupe 

L'avance de coupe en perqage est 1'epaisseur de matiere que prend 
le foret a chaque tour, c'est aussi l'avance axiale de I'outil dans la 
piece. II est suggere de choisir: 

0.05 mm/ tour pour un diametre de 4 mm 

0.2 mm/ tour pour un diametre de 12 mm 

0.3 mm/ tour pour un diametre de 20 mm 

0.5 mm/ tour pour un diametre de 30 mm 

Pour les taraudages, l'avance par tour est le pas du taraud. 
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7.3.c) Le_tournage 



Le principe du tournage . Legende : 



mouvement d'avance (Va) 
mouvement de coupe (Vc) 



broche rotative outil 

/ \ Vc 



piece usinee 



chariot mobile 



contre-pointe 



Figure 7.22: Principe du tournage 

(a) La machine - la piece est installee sur la broche qui tourne 

en imposant la vitesse de coupe, Vc. L' outil 
est monte sur le chariot ou deux mouvements 
d'avance orthogonaux lui sont imposes. 

(b) Le procede: la piece tourne et 1' outil avance dans la piece. 

(c) L 1 outil installe sur le chariot. 

(d) Mouvement de la piece , Vc est imposee. 

(e) Mouvements de l'outil suivant deux directions orthogonales. 



Les machines-outils 

Tous les tours sont bases sur le principe decrit a la 
figure 7. 22. a a partir duquel de nombreuses options ameliorent 
la performance de la machine. 
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tourelle pivotante 
a huit outils 



B . Figure 7.25 : Le_tour_semi-automatique. 

J La tourelle revolver comprend six ou huit 
» postes d' outils, ce qui permet d'executer 
I un grand nombre d' operations sans demonter 
la piece. Pour chaque operation d'outil, 
des butees regables controlent la course 
des deplacements du chariot. Ce tour de- 
nande la presence d'un operateur. 



Le_ tour_automat ique : Ce tour, analogue au tour semi-automatique, est 

entierement automatise (selection d' outils, changement de vitesse de 
rotation et d'avance, controle des deplacements des outils). II fonc- 
tionne sans operateur. II existe sous plusieurs version, figure 7.26: 
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porte-outil 

arriere 




magasin contenant 
une barre brute 



tournelle 

pivotante 



Figure 7.26.b et c : 

Le changement de pieces est automatique. 
Une barre brute est installee dans la 
par tie sombre a 1' arriere du tour de la 
figure c. Le serrage et l'avancement 
de la piece se font automatiquement en 
sequence. 




O 



Figure 7.26.d : 

Le tour comprend quatre broches avec quatre 
pieces. De nombreux outils sont disposes 
autour des broches. Les broches se depla- 
cent devant les outils. Ce type de tour 
est tres productif. 



tourelle 



Figure 7.26 : Lg_tour_automatique - (a), (b,c), (d) les differentes versions 

de tour automatique. Ce tour est utilise pour les grandes series; 
son reglage demande une main-d' oeuvre qualifiee. 
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Lg_tour a comm a nde n umerique: Ce tour peut inclure quelques ou rou- 

tes les options du tour automatique. Les deplacements d'outils sont commandes 
numeriquement; des formes non rectilignes peuvent etre programmees . 

Le tour a commande numerique s'adapte mieux aux travaux par lots que 
le tour semi-automatique. Toute forme de programmation est enregistree sur 
bande magnetique et peut etre facilement reutilisee sans de longs reglages. 

Les usinages realisables et les outils 

Les usinages realisables au tour qu'ils soient exterieurs ou in- 
terieurs a la piece sont nonoreux et pour chacun d'entre eux correspond 
un outil approprie. La figure 7.27 montre le profil des outils couraro- 
ment utilises ainsi que les formes qu'ils usinent. 




outil a filetage interne 
outil a chanfreiner 
outil a rayon 

outil a moleter 
outil a gorge 
outil a chariot er 

outil a charioter 

outil a dresser a gauche 

outil a dresser a droite 

outil a charioter a gauche 

outil a charioter a droite 
outil a saigner 

outil a filetage exteme 



barre d'alesage 





■w 






outil a filetage 
exteme 



Figure 7.27: Usinages coramuns realisables en tournage et presentation des outils. 





TOOL SELECTION GUIDE 
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Des travaux de pergage concentriques a l'axe de la broche peu- 
vent egalement etre executes sur le tour. A la figure 7.28, la piece 
tourne sur la broche alors que le foret ou l'alesoir s'avance dans la 
piece sans tourner. 




Figure 7.28: Des travaux de pergage executes sur un tour. 

Des pergages occasionnels parmi des operations de tournage sont 
acceptables au tour surtout si la piece n'a pas a etre demontee. Par 
contre, il n'est pas logique de realiser que du pergage sur un tour, 
cette machine etant plus couteuse qu'une perceuse. 

Toutes les outils dessinees a la figure 7.27 sont disponibles 
en acier rapide ou sous forme de plaquettes de carbures ou de cerami- 
ques. En production, les plaquettes sont tres repandues, elles sont 
bridees ou visees sur le porte-outil. Leurs vitesses de coupe sont 
pres de dix fois celles des aciers rapides. La figure 7.29 raontre 
quelques portes-outils et plaquettes de tournage. 




Figure 7.29 : Les outils de tournage a plaquette. 
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Les systemes de fixation et de support de la piece 

La piece peut etre fixee sur la broche par: 

- un mandrin trois mors concentriques (figure 7. 30. a) 

- un mandrin quatre mors independants (figure 7.30.b) 

- une pince de serrage concentrique appelee collet (figure 7.30.c) 



•"***' • 




Le mandrin trois mors concentriques - Ce systeme 
de serrage rapide est surtout manuel. Attention, 
une piece demontee et remontee sur le mandrin 
ne revient pas parfaitement dans l'axe de la bro- 
che (defaut de coaxialite moyen = <p Q..1 a <f> 0.3 mm) 



Le_mandrin quatre_mors_independants permet de 
fixer des pieces excentrees ou de contour carre 
ou rectangulaire. Ce systeme de serrage n' existe 
que manuel et s'adapte mal a la production. 




o ^ 




profil profil 

rond carre 




Les pinces de serrage concentrique. Systeme de 
serrage rapide qui conserve une excellente con- 
centricite. II est beaucoup utilise sur les tours 
automatiques . Un type de pince est disponible 
pour chaque profil de barre a usiner. 



profil 

hexagonal 



(c) 



Figure 7.30 : Les systemes de serrage de piece sur la broche. 
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Le_montage_entre_po±nt e s 

Le systems de positionnement et de serrage entre pointes presente 
de grands avantages. Au prealable la piece regoit deux points de centre 
a chacune de ses extremites avec un foret a centrer, voir la figure 7.16. 
Ces points de centre s'appuieront sur les pointes. L'une de ces pointes 
tourne avec la broche et 1’ autre fait office de contre-pointe. L'entrai- 
nement en rotation de la piece est assure par un toe bloque sur celle-ci, 
tel que montre a la figure 7.31. 




Figure 7.31 : Le montage entre pointes. Le toe assure 1' entrainement en 

rotation de la piece. L'axe de rotation de la piece est 
l'axe defini entre les deux pointes. 



Ce systeme de serrage est rapidement installe et permet de 
retrouver un parfait positionnement axial de la piece apres demontage. 
II n'est pas adapte sur les tours automatiques. 







L.e_mont age _en_luneC t e 

Le tournage de longues pieces pose un probleme surtout lorsque 
la piece flechit sous les efforts de coupe, l'usinage est alors tota- 
lement fausse. Le montage en lunette supporte concentriquement la pie- 
ce pres des points d' application des efforts de coupe et evite ainsi 
tout flechissement possible de la piece. 



Figure 7.32 : Le 222 Cage_en lunette. 

La lunette offre trois appuis concen- 
triques proches des surfaces a usiner; 
tout flechissement de la piece est ainsi 
evite. 



lunette 



piece 



, outil 



OB 



J entraxnement de 
la piece 



- legende : 



7.3.d) Le_fraisage 



Le principe du fraisage 



Y 



mouvement de coupe (Vc) 
mouvement d ' avance (Va) 




Ii£PJL e . 7 . - . 33 ; Principe du fraisage horizontal. L'axe de la broche est hori- 
zontal. 

(a) La machine : L'outil est monte sur l'axe de la broche 

ou il tourne. La piece est serree sur la 
table, trois mouvements orthogonaux peuvent 
lui etre imposes. 

(b) Le procede : La fraise (outil) tourne et la piece avance. 

(c) L' outil : La fraise possede plusieurs dents. 

(d) Mouvement de la piece : La vitesse d' avance (Va) est impo- 

see sur un des trois axes orthogonaux. 

(e) Rotation de l'outil : La vitesse de rotation de la fraise 

doit respecter la vitesse de (Vc) desiree. 



Dans toute programmation sur machine a commande numerique, 
les trois axes d' avance sont identifies comme suit: 

z, l'axe parallele a la broche 

x, 1' autre axe dont la course est la plus grande 

y, le dernier axe (a faible course) 



Cette convention est respectee dans les figures 7.33 et 7.34. 
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Lejraisa§e_vertical L g gende : 
Z 



fraise 




table 



(a) 




mouvement de coupe 
mouvement d'avance 



(Vc) 

(Va) 




Figure 7.34 : Principe du fraisage vertical. L'axe de la broche est 

vertical. 

(a) La machine - L'outil est monte sur l'axe de la broche 

et la piece installee sur la table peut 
avancer suivant trois axes. 

(b) Le procede - La fraise tourne et la piece se deplace. 

(c) L'outil - Voir la section suivante a ce sujet. 

(d) Mouvement de la piece - La vitesse d'avance (Va) est 

imposee sur un des trois axes orthogonaux. 

(e) Mouvement de l'outil - La vitesse de coupe (Vc) est 

respectee par la vitesse de rotation de 
l'outil. 





broche 



mandrin diviseur 



Figure 7.35 (a) La_f rais^se_horizontale. L'axe de la broche recevant 
les outils est horizontal. La machine ci-dessus est 
semi-automatique car les avances sur les trois axes 
sont automat iques; ces deplacements peuvent aussi etre 
controles numeriquement . 

(b) bsinage^sur_fraiseuse horizontale. Deux f raises trois 
tailles usinent la piece montee _ 3ans un mandrin rotatif 
de diviseur. 




'vM" 






e. L'axe de la brochi 
ances sont automatiqui 
uement. Sur la table 
ntres un etau et un p! 
e aussi quatrieme axe 



pplante 
re 7.36 
es nume: 
la broci 

: sont d< 
outils ( 
et ins' 
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Les outils et leurs possibilites 

Les outils de fraisage appeles fraises sont des couteaux rota- 
tifs tel que montre a la figure 7. 38. a. La notion d'avance en fraisage 
est l'avancement de la piece correspondant au passage d' une dent de la 
fraise. (figure 7.38.b) . Au contraire, en tournage l'avance etait l'avan- 
cement de l'outil pour un tour de la piece. 

fraise a 12 dents 

avance 



^ piece 

(a) (b) 





Figure 7.38: (a) Une fraise est une multitude de coteaux rotatifs. 

(b) L'avance est donnee pour une dent. 

Les fraises_deux tailles (ou fraise en bout ou flute) 

Les fraises deux tailles de petits diametres (2 < d < 4 mm) possede 
seulement deux dents de coupe. Le nombre de dents augmente avec le diame- 
tre de la fraise. Le terme "deux tailles" signifie que la fraise possede 
deux surfaces de coupe. Les figures suivantes presentent des fraises deux 
tailles courantes. 





Figure 7.39 : Fraise deux tailles 

a quatre dents (3 < diametre < 25 mm) . 

II n' est pas conseille de faire de grosses 
ebauches avec ces fraises. 



Figure 7.40 : Fraise a deux dents a 

bout spherique. Ces f raises sont en 
acier rapide. 



Figure 7.41 : Fraise deux tallies 

"ruffer". Cette fraise en acier rapi- 
de au cobalt est utilisee pour des tra 
vaux d'ebauche. Les aretes laterales 
filetees brisent les copeaux en petits 
morceaux etroits. 



Figure 7.42: 



Travaux possibles avec 



des f raises deux tailles. 
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Les fraises deux tallies presentees ci-dessus ne convien- 
nent pas pour de lourdes ebauches car le corps de fraise ne peut 
pas reprendre de gros efforts. Pour ces grosses ebauches, la 
fraise tout usage est conseillee. (figure 7.43) 




Figure 7.43 : (a) La fraise tout usage avec outils rapportes en carbure. 

Cette fraise appelee " tourteau" serf a surfacer et a 
un excellent rendement. 

(b) La fraise tout usage en acier rapide. 

(c) Travail sur fraiseuse horizontale. 



La fraise a surfacer 



Ces f raises, utilisees surtout en fraisage hori- 
zontal, sont tres robustes et travaillent dans de meil- 
leures conditions que le tourteau. Les aretes coupantes 
en forme d'helice ont pour effet de reduire les chocs: 
plusieurs aretes travaillent en meme temps et 1' effort de 
coupe se deplace le long de 1* arete tranchante. 




Figure 7 .44 : (a) La fraise a surfacer. 

(b) Travail sur fraiseuse horizontale. 
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La f raise a rainurer en T 




Figure 7.45 : (a) La f raise a rainurer en T. 

(b) Travail de la f raise dans une rainure en T. 

Le corps de cette fraise etant fragile, lors de grosses 
ebauches, il est conseille d'ebaucher la rainure avec une autre 
fraise, trois tailles de preference. 



Ces fraises circulaires de 25 a 70 mm de diametre posse- 
dent trois surfaces de coupe. Elies travaillent surtout en frai- 
sage horizontal et peuvent prendre de grosses ebauches. Les 
fraises sont en acier rapide ou bien des plaquettes de carbure 
sont rapportees sur une base circulaire comme presente a la fi- 
gure 7.46. 



— i.S ure 7 • 46 : La fraise trois tallies (a) en acier rapide - (b) avec 

plaquettes de carbure. Remarquer les dents qui travail- 
lent atlernativement des deux cStes, _ figure (c) . 

Les f raises trcis tallies peuvent travailler s implement 
comme a la figure 7.47. Elies presentent aussi l'avantage de 
pouvoir etre montees en train comme a la figure 7.48; une bague 
intercalee entre les deux fraises permet d'obtenir des cotes 
outil de qualite 8. 

Vc 



Figure 7.47 : Rainurage a la fraise trois 




failles. 
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Figure 7.48 : Train de deux fraises trois 

tailles qui permet d'obtenir 
une cote-outil de qualite 8. 

^ 24 § 8 

Pour l'usinage des rainures de precision deja ebauchees, 
il existe la fraise trois_tailles_extensible. Cette fraise com- 
prend deux fraises symetriques crenelees qui s'emboitent l'une 
dans 1' autre. Une bague intermediaire (interlock) permet de re- 
gler la largeur de coupe de la fraise extensible. 




Figure 7.49 : La fraise trois tailles extensible. 

La largeur de coupe est ajustable 
a l'aide d'une cale intermediaire. 



bague intermediaire 
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La_fraise scie 

La fraise scie est une fraise trois tallies mince. 

Les plus minces f raises scie n'ont pas d' aretes tranchantes 
laterales. Ces f raises permettent de scier ou bien d'usiner 
des rainures etroites et profondes. 




Figure 7.50: 



(a) Fraise scie, largeur de coupe superieure a 2 mm. 

(b) Fraise scie, largeur de coupe inferieure a 2 mm 
jusqu'a 0.5 mm (20/1000 po) 

(c) Travail d'une fraise scie. 
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Les fraises de forme 






Figure 7.51 : Les fraises de forme - (a) a queue d'aronde - (b) convexe 

(c) concave . Le terme concave et convexe est attribuable 
a la forme de la f raise. 

Les parametres de coupe 
La vitesse_de_couge 

La table 7.3 donne les vitesses de coupe moyennes suggerees en 
fraisage avec des fraises en acier rapide et en plaquettes de carbures 
pour differents materiaux. 







F RAISE EN 


1 


Materiau a usiner 


Acier 


rapide 


carbures 


Aluminium 


210 


(700) 


•Xs 

CO 

o 


(1600) 


Fonte 


20 


(70) 


55 


(180) 


Acier mi-dur 


27 


(90) 


65 


(220) 


Acier dur 


15 


(50) 


50 


(160) 



Table 7.3 ; Vitesses de coupe moyennes suggerees en fraisage. Les 
vitesses sont donnees en m/min (pi/min) . Remarquer que 
les carbures ont des vitesses de coupe pres de trois fois 
superieures de celles des aciers rapides. 

Les equations 7.1 et 7.2 developpees dans la section pergage sont 
valides en fraisage pour calculer les vitesses de rotation des fraises 
ou D sera maintenant le diametre de la f raise. 
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ki a X£££fLfi?£_£2£R£ 

L'avance de coupe utilisee en fraisage est I'avance de la piece 
durant le passage d'une dent de la fraise. Elle est exprimee en mm/dent 
ou po/dent et depend du type de fraise et de la matiere a usiner. Les 
avances d'ebauche sont superieures a celle de finition ou le fini et 
l'etat de surface sont alors les criteres predominants. La table 7.4 
donne quelques valeurs d'avance suggerees en fraisage. Les valeurs sont 
exprimees en mm/dent pour des outils en acier rapide; les donnees entre 
parentheses correspondent aux f raises en carbures. 



Type de fraise 




Materiau a usiner 








Aluminium 


Fonte 


Acier mi-dur 


Acier dur 




Fraise tout usage 


0.6 (0.5) 


0.3 (0.4) 


Q.3 (0.4) 






Fraise deux tailles 


0.3 (0.25) 


0.17 (0.2) 


0.15 (0.2) 


0.1 (0.17) 






HKHl 


0.17 (0.25) 


0.17 (0.22) 


0.12 (0.2) 




Fraise de forme 


0.17 (0.17) 


0.1 (0.1) 


0.1 (0.1) 


0.07 (0.1) 




Fraise scie 


0.12 (0.12) 


0.07 (0.1) 


0.07 (0.1) 


0.05 (0.1) 





Table 7.4 : Avances par dent en fraisage exprimees en millimetres par dent. 

Les premieres valeurs correspondent aux fraises en acier rapide 
tandis que celles entre parentheses se rapportent aux fraises 
en carbures. Remarquer que les carbures tolerent des avances 
proches de celles des aciers rapides. 



Calcul de la vitesse d'avance 

A partir du tableau ci-dessus donnant l'avance de matiere par dent, la 
vitesse d'avance peut etre calculee comme suit : 



Vitesse d'avance = (vitesse de rotation) x (nombre de dents de la fraise) 

x (avence par dent) 



Sur les machines - outils , l'avance se programme en millimetres par minute 
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La commande numerique en fraisage 

La commande numerique est un moyen qui permet de programmer les 
deplacements de la piece par rapport a l'outil. Ces deplacements peu- 
vent etre commandes en sequence ou simultanement sur les axes d'avance. 

Des profils courbes sont ainsi facilement obtenus; autrefois cela neces- 
sitait des fraiseuses a copier. La figure 7. 52. a represente un profil 
a obtenir. A partir du profil souhaite, la programmation precise le de- 
placement de l'axe de la f raise. 

parcours de l'axe de la f raise 
fraise 

profil a realiser 
(a) 





Figure 7.52 : La commande numerique en fraisage - (a) Profil a obtenir 

et chemin de la fraise - (b) Piece realisee en fraisage 
a commande numerique. 
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7 . 3 . e) L e rabotage 



II existe deux principes de rabotage differencials par 
la cinematique de la machine. 



Legend e: 



Coupe (Vc) 






Figure 7.53 ; Principe de rabotage 

(a) La piece est montee sur la table et l'outil, sur le 
coulisseau, va et vient. La machine-outil est appelee 
etau-limeur . 

(b) Le mouvement d'avance (Va) est impose a la table et 
done a la piece. Le coulisseau pousse l'outil dans 
la piece a la vitesse de coupe (Vc) . 

(b) et (c). La vitesse de coupe (Vc) est maintenant impo- 
see a la piece montee sur la table. C'est l'outil 
qui reqoit le mouvement d'avance (Va) . 

(e) L'outil^ tres semblable aux outils a dresser de tour- 
nage, est plus robuste. 
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A la figure 7.54, un outil de rabotage retire un copeau 
d'une piece. Le profil du copeau a les dimensions suivantes: 

- l'avance 

- la profondeur de passe, p (couche de matiere retiree) 




outil 



piece 



Figure 7.54 : L'usinage par rabotage. 

De nos jours, le rabotage est devenu un procede d'usi- 
nage desue. Les nouvelles technologies se sont mal adaptees 
a 1’etau-limeur de la figure 7. 53. a. Seules de grandes rabo- 
teuses industrielles d'apres le principe de la figure 7.53.c 
sont utiles dans 1’ Industrie pour l'usinage de longues surfaces. 
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7.3. f) 



copeau 



Figure 



Le_brochage 

Le brochage est un procede qui permet d'usiner rapide- 
ment, a l'aide de broches , les surfaces interieures et exte- 
rieures. line broche est un outil de coupe a dents multiples. 
Comme montre a la figure 7.55, chaque dent, decalee de la pre- 
cedente d'une quantite egale a l'epaisseur du copeau, participe 
a l'usinage. 

broche 



Figure 7.55 

L'usinage d'une broche. Chaque 
dent est decalee de la precedente 
d'une quantite egale a l'epaisseur 
du copeau. 

piece 

L'operation de brochage s'effectue sur une machine a 
brocher (figure 7.56) du la piece s'appuie sur la table alors 
que le coulisseau pousse ou tire la broche qui usine la piece. 






7-56 : Principe des machines a brocher. La broche est (a) poussee 

ou (b) tiree a travers la piece. 
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Le cout des broches etant eleve le brochage ne s' appli- 
que economiquement qu'aux moyennes et grandes series. Toute- 
fois, pour des profils courants (exemple: rainures de clave- 

tage, cannelures, carre d' entralnement) , le brochage de pieces 
unitaires est rentable a cause de broches standards disponibles. 
Des profils courants obtenus par brochage sont montres a la fi- 
gure 7.57. 




(a) Chemin de cle. La rainure est brochee une fois 

l'alesage termine - (b) Un guide de centrage guide 
la broche dans l'alesage. 



(c) Carre_d' entralnement. Un trou d'ajour doit d'abord 
etre perqe afin de pouvoir introduire l'extremite de 
la broche. 

(d) , (e) , (f ) Troisprof ils de cannelur es brochees a partir de 
l'alesage. 
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Les tolerances dimens ionnelles ofatenues par brochage 
sont de qualite 6 a 9. Le brochage n'est applicable qu'aux 
profils: 



- pouvant etre prealablement ouverts (ajour) 

- debouchants. La piece ne doit pas gener la course de 
la broche. 
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7 . 4 Travail par abrasion 

7 . 4 . a) Le jneulage_et_la_rectif icat ion 



Dans 1' Industrie, la rectification est tres repan- 
due car elle offre la possibilite de realiser, a des couts 
raisonnables, d'excellents etats de surfaces ( Ra - 0.2 pm ) 
et d'etroites tolerances de forme et de cote (qualite de 
5 a 8). 



Principe de la rectification 

L'usinage par abrasion en rectification consiste a 
enlever le metal sous forme de microcopeaux. Ces microcopeaux 
sont crees par une multitude d'outils tres durs appeles abrasifs 
regroupes entre eux par un agglomerant en forme de meule. 





Figure 7.58: (a) La meule tourne et vient griffer la surface avec ses 

abrasifs . 

(b) Chaque arete des abrasifs souleve un microcopeau. 

La meule contient de nombreux abrasifs qui viennent 
griffer la surface de la piece. C'est ces multitudes era^ 
f lures qui donnent 1' excellent etat de surface. Les abrasifs 
presentent les caracteristiques suivantes: 

- ils sont plus durs que le metal a rectifier; 

- globalement, ils sont assez robustes pour resister 
aux efforts de coupe; 

- ils sont egalement friables de telle faqon que les 
aretes emoussees sont automatiquement remplacees 
par de nouvelles aretes vives. 
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La vitesse de coupe est tres elevee, elle peut varier 
de 2000 a 7000 m/min a la peripherie de la raeule. C'est 1'ag- 
glomerant qui fixe la vitesse critique, car le grand danger 
d'une meule et son risque d'eclatement a cause des forces cen- 
trifuges internes, Ne jamais faire fonctionner une meule sans 
protection a eclats. 



La figure 7.59 aiontre les deux principaux principes 
d'usinage par abrasion appeles rectifications plane et cylin 
drique. 



Dointes 




(a) 



(b) 



(c) (d) 



Figure 7.59 (a) - (b) - La rectification plane . La meule tourne et 

impose la vitesse de coupe (Vc). La piece 
fixee sur la table va et vient sous la meule. 

La vitesse d'avance (Va) peut etre imposee a' 
la piece ou a la meule. 

La rectification cylindrique 

(c) - La piece, installee entre pointes, tourne len- 

tement et va et vient devant la meule qui tourne 
(Vc). 

(d) - La meule rectifie une forme circulaire. 



La section suivante va presenter les differents types 
d'abrasifs et d' agglomerants commercialises. 
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Les types d'abraslfs 

Les abrasifs peuvent etre divises en deux classes: 
les abrasifs naturels et les abrasifs artificiels. 

Les_abras if s_nat urels , tels que l'emeri, le quartz, 
le corindon etaient couramment utilises au debut du ving- 
tieme siecle. Le probleme etait de se procurer ces mate- 
riaux a l'etat pur. Le corindon est extrait en Grece. 

Les abrasifs artificiels ont subi un grand essort de 
nos jours a cause du controle possible de la taille, la for- 
me et la purete des grains. Trois materiaux sont utilises 
comme abrasifs artificiels: 

- I'oxyde d 1 aluminium , Al 2 O 3 , represente 75% des 
meules commercialisees, sa durete et sa friabilite 
augmentent avec sa purete. L' oxyde d' aluminium le 
plus pur, de couleur blanche, est utilise dans la rec- 
tification des aciers les plus durs et des aciers ra- 
pides des outils de coupe. 

- le carbure de silicium est plutot utilise pour la 
rectification des roches, du marbre, des ceramiques 
et des fontes. 

- le carbure de bore , plus dur que le carbure de sili- 

cium, a des proprietes mecaniques tres proches de cel- 
les des diamants. Tres peu utilise dans les meules, 
il est inclus dans les agglomeres devant resister a 
l'usure (exemple: bee de projection au sable). 

Quel que soit le type d'abrasif, la taille des grains 
est un critere de choix tres important dependant des applica- 
tions. Les meules d'ebauche ont un gros grain tandis que les 
meules finition ont un grain tres fin. Un numero est choisi 
pour designer la taille des grains: 10, gros grain - 50, grain 

moyen - 100, grain fin - 200, grain tres fin et 500 poudre. 
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Les agglomerants 

ou Hants ont pour fonction de retenir 
les grains d'abrasifs ensemble en forme de meule. Ce sont les 
agglome rants qui dictent la vitesse circonf erentielle maximale 
de la meule. Ils sont soit: 

y - iAliHes . La vitrification est beaucoup utilisee dans 
la fabrication des meules. Le liant argi- 
leux est d'abord fondu pour former une pel- 
licule vitreuse autour des grains lors du 
ref roisissement . Ce liant permet une vitesse 
lineaire de 2000 m/min. 

- resineux. Des rgsines synthetiques foment l'agglome- 

rant qui permet des vitesses lineaires de 
3300 a 7000 m/min. 

- c aoutch outeux . Ce type de liant, utilise pour les disques- 

scie (cut-off wheel) permet d'obtenir les meil- 
leurs finis de surface a cause de sa flexibility 
D autre part la meule est moins fragile aux chocs. 



Les machines-outils et leur possibilites 

La rectifieuse glane 

La rectifieuse plane rectifie les surfaces planes. L'axe 
de la meule est aussi bien horizontal (figure 7. 60. a) que verti- 
cal. Le plus souvent, la meule ne fait que tourner alors que la 
piece va et vient sous la meule. La figure 7. 60. a montre une rec- 
tifieuse plane convent ionnelle, ces machines sont semi-automat iques. 
Les mouvements de la table sont commandes hydrauliquement. La com- 
mande numerique n'est guere appropriee a de tels mouvements sim- 
ples. Les figures 7.60 b, c et d representent trois modes de rec- 
tification planes que peut recevoir la machine-out il. 




J 




table 



table 



(b) 



piece 




Figure 7.60 (a) La rectifieuse plane 

(b) (c) (d) Trois modes de rectification plane 



Lorsqu'un grand nombre de pieces identiques est a rec- 
fifier la rectifieuse plane peut s'equiper pour travailler par 
lots. Plusieurs pieces sont rectifiees comme une grande surfa- 
ce. La figure 7.61 montre trois dispositions possibles de ce 
genre de rectification. Toutes les pieces du lot auront 
la meme cote. 





La_rectif ication_c£lLndricjue 
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Figure 7.62 : Comme decrit a la 

figure 7.59.C, la meule tourne a 
sa vitesse requise alors que la 
piece tourne lentement en allant 
et venant devant la meule. Des 
formes cylindriques , d ' excellente 
cylindricite sont ainsi obtenues. 



Pour s' assurer une excellente cylindricite, il est con- 
seille de positionner la piece de revolution entre pointes car 
elle conservera ainsi son axe tout en tournant. Au contraire, 
si la piece est en forme de cuvette, elle peut etre montee sur 
une table tournante semblable a celle des figures 7. 61. a et c. 

Les travaux de rectification cylindrique peuvent etre 
exterieurs (figure 7. 63. a) ou interieurs (figure 7.63.b). Une 
meule appropriee est disponible pour chacun de ces travaux; re- 
marquer la petite taille des meules pour les rectifications in- 
terieures. 





Figure 7.63 (a) Travaux de rectification exterieure 
(b) Travaux de rectification interieure 
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La rectification cyl indr ique_center less 
Le principe de la rectification cylindrique centerless 
est schematise a la figure 7.64. La piece n'est pas maintenue 
entre ces deux points de centre comme a la figure 7.62. Elle 



s'appuie sur une butee etroite positionnee entre les deux roues. 




Figure 7.64 : Principe de la rectification cylindrique centerless. La 

piece avance entre la meule et la roue d'entrainement. 



La plus grande roue est la meule active qui usine la piece en 
toumant plutot rapidement. La plus petite roue tourne dans 
le meme sens que la premiere mais plus lentement. Cette roue 
appelee roue d'entrainement fait tourner la piece a vitesse 
constante en plus de lui donner un deuxieme appui. La roue 
d'entrainement fabriquee de liant caoutchouteux, n' usine pas 
la piece. La piece n'a plus qu'a avancer entre les deux roues 
pour etre rectifiee sur toute sa longueur. 

La rectification cylindrique centerless donne d'excellents 
resultats de cylindricite. Ce principe est surtout interessant 
en grande production de pieces cylindriques. Comme le montre la 
figure 7.65, les pieces sont amenees dans une gouttiere l'une a 
la suite de 1' autre. L' avance des pieces entre les deux roues 
est automat ique grace a la faible inclinaison de la roue d'en- 
trainement . 
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arrivee et avance des pieces 
roue d' entrainement inclinee 




Les meules 



Figure 7.65 : La rectif ication.,cylin- 

drique centerless employee en produc- 
tion. Les pieces de revolution circu- 
lant entre les deux roues. L' avance 
est imposee par 1' inclinaison de la 
roue d ' entrainement . 



Les meules de rectification sont repertories d'apres 
leurs caracteristiques constituantes et leur forme. Les ca- 
racteristiques identiiiees sont les suivantes: 



- le type d'abrasif (oxyde d' aluminium ou carbure de 
silicium ...) 

- la taille du grain abrasif (10, gros 600, fin) 

- le grade (indice indiquant la resistance mecanique 
de l'agglomerant (A, mou — Z, dur) 

- la structure (la repartition et la densite des grains 

abrasif s a I'interieur de la meule: indice de 1 a 12) 

- le type d'agglomerant et son procede d'obtention (1* in- 
dice est une lettre simple ou double) . 

Dependant des formes a obtenir, plusieurs geometries de 
meules sont disponibles. Quelques formes usuelles sont donnees 
a la figure 7.66. 
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Figure 7.66 : Les geometries de meules standards. La meule boisseau 

est autant utilisee pour surfacer que la meule plate 
(voir les figures 7.61.b et c) . 

7.4.b) Le = rodage 

Le rodage est un procede abrasif de precision qui eli- 
mine une partie des defauts de troisieme et quatrieme ordre de 
rugosite: traces d'outil, arrachement de matiere, ... L'usinage 

qui precede le rodage doit etre de qualite, sans defauts majeurs 
(exemple: rectification). Tres peu de matiere est retiree lors 

du rodage, la cote dimensionnelle a' est quasiment pas affectee 
(maxi = 1/10 000 po) . Les finis de surface sont des plus excel- 
lents. (Ra mini = 0.1 ym) . 

Le rodage accroit la duree de vie a l'usure: 

- des surfaces de frottement; 

- des joints d'etancheite devant f rotter sur les surfaces 
rodees. 

Les agents abrasifs utilises en rodage sont les memes que 
ceux presentes pour la rectification. Un rodage fin exige un 
abrasif en poudre: grains 400 a 600. Suivant le procede de ro- 

dage choisi, 1' abrasif peut se presenter comme suit: 
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- en poudre abrasive melangee avec le l'eau (pour le 
rodage du verre) ou bien de l'huile ou de la graisse 
(pour le rodage des metaux) . Cette poudre melangee 
est utilisee pour le rodage au rodoir (lapping). 

- en poudre abrasive melangee a un agglomerant pour 
former des pierres solides de differences formes. 

Ce principe de rodage est aussi appele pierrage 
(honing). 

Le rodage peut s'appliquer a la main pour des pieces 
unitaires ou bien a l'aide de machines conques specialement 
a cette fin. La figure 7.67 montre un principe de rodage de 
bagues employe sur machine. Toutes les surfaces baignent 
dans la poudre abrasive huilee. La base circulaire tourne. 
Une piece superieure fixe (non montree sur la figure) appuie 
les bagues sur la base tournante. Les bagues tournent egale— 
ment sur elles-memes . 




7 . 4 . c) Le_£olissage 

Le polisage est un procede abrasif qui fournit de tres 
belles apparences de fini de surface . Tres semblable au rodage 
quant au principe, il est general ement pratique sur la raachine- 
outil meme, exemple: le polissage au tour. Une bande de tissus 

imbibee de poudre abrasive fine et tendue sur la surface de la 
piece qui tourne tres vite, approximativement deux fois la vi- 
tesse de coupe. Le polissage manuel est un procede beaucoup 
plus long et tres rare en production. 
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7 . 5 Les procedes physico-chimiques 

7. 5. a) L' usinage jpar electroerosion (electrical discharge machining, EDM) 



VOLTMETER 



SERVO 

CONTROLLED 

FEED 



particule 



electrode 
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La circulation du fluide dielectrique permet d'evacuer 
les particules de materiau et de refroidir les surfaces de la 
piece et de 1' electrode. 

L' electrode-outil avance dans la piece au rythme de l'u- 
sinage afin de garder un espace libre constant (gap - 1/1000 6 po) . 
II ne doit jamais y avoir contact piece-outil. 

L' electrode est egalement soumise a 1' electroerosion, 
son usure est difficile a controler. Le rapport d'usure moyen 
piece-electrode est 3 avec des electrodes en cuivre et en laiton 
et 10 avec des electrodes en graphite. L' alimentation electrique 
avec inversion frequente de polarite reduit fortement l'usure de 
1' electrode. 

Applications 

L' electrode-outil a la forme de l'empreinte a obtenir et 
se deplace dans la piece. L' electroerosion est pratiquee dans 
le cas ou: 

- la quant ite de matiere a retirer est faible car les 
vitesses d'avance de 1' electrode sont faibles. Debit 
maximum de matiere a l'ebauche, 5 cm^/min et a la fi- 
nition 0.05 cm 3 /min. 

- les formes ou les profils a realiser sont complexes. 

Ces formes doivent etre bien sur des "formes demontables" 
a mo ins que 1' electrode tourne dans la piece comme a la 
figure 7.69.d. 

- les materiaux a eroder sont conducteurs. 

Les machines a electroerosion sont de prix raisonnables 
par rapport aux machines-outils tour et fraiseuse. La figure 
7.69 montre des formes d'usinage ou 1' electroerosion (EDM) de- 
vient tres interessante. Malgre que les temps d'usinage soient 
longs, ces usinages demeurent toujours rentables par rapport a 
des procedes de coupe tel que le fraisage. 
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Figure 7.69: 



Profils complexes obtenus par electroerosion a electrode 

(a) Des matrices ou des filieres d' extrusion sont obtenues 

(b) Formes fermees. L' electroerosion a fil permet egalement 
d'obtenir ces formes fermees 

(c) Usinages seulement possible a 1' electrode. 

(d) L' electrode entre dans la piece et decrit un cercle pour 
usiner cette forme "aon demontable". 

(e) Turbine de titane. L' electrode avance entre les pales a 
la vitesse de 6 mm/min. Cet usinage serait tres couteux 
sur fraiseuse qui doit etre commandee numeriquement . 
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L' electroerosion a fil a pris beaucoup d' expansion ces 
dernieres annees. Le procede est simple et s'adapte a beau- 
coup d ' applications. La figure 7.70 montre le principe de 
1 electroerosion a fil; 1' electrode— outil est remplacee par 



figure 7.70 : Principe de 1' electroerosion 

a fil 

un fil de cuivre qui circule lentement. L' electrode est ainsi 
regeneree. Ce fil de 0.12 mm usine une fente 0.2 mm de largeur. 

Ce procede permet de realiser les profils de matrices d'extru- 
sion en acier trempe tels que montres a la figure 7.69.b. Un'trou est 
prealablement perse pour introduire le fil electrode. Les finis 
de surface qui dependent de l'avance sont bons, Ra = 3.2 pm tout 
comme un fraisage normal. 

La commande numerique s'adapte bien aux usinages par elec- 
troerosion a fil. La piece peut etre simplement deplacee dans le 
plan x y (deux axes) pour obtenir les formes droites de la figure 
7.69.b; ou bien 1* inclinaison du fil peut etre aussi controlee 
(troisieme et quatrieme axes) pour realiser par exemple la piece 
de la figure 7.71. 





Figure 7.71 : Piece a surfaces courbes a rayon variable realisable 

par electroerosion a fil a commande numerique. 
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7.5.b) L^usinage_electrochijnigue (electrochemical machining, ECM) 

Dans 1' us inage electrochimique, une electrode-outil en 
graphite penetre dans la piece comme dans 1' us inage par electro- 
erosio'n,. £eql le princlp® d' enlevement de matiere differe. Un 
courant electrique contihu passe entre les deux electrodes (piece- 
anode et outil-dathode) baignant dans un electrolyte, (chlorure 
de sodium ou nitrate de sodium). Le metal enleve a 1' anode est 
evacue par 1' electrolyte qui circule sous pression. 







proieclion 





Figure 7.72 : L'usinage electrochimique 

(a) Un courant continu applique entre la piece et 1' electrode 
accelere la corrosion de la piece. 

(b) - (c) Les electrodes isolees par un vernis permettent 
d'obtenir des diametres cylindriques non evases. 



L' electrode a la forme de l'empreinte a realiser. Du 
fait que l'attaque chimique soit continue, 1' electrode doit 
parfois etre recouverte de vernis ou de plastique pour respec- 
ter le profil desire (figure 7.72.b et c) . 

Ce precede d'usinage presente les avantages suivants: 

- pas d'echauffement du metal 

- usinage de materiaux durs ou refractaires et bien sur 
conducteurs. 

- usure nulle de 1' electrode 

- etats de surface bons, Ra - 3.2 pm 

- debit de matiere cinq a dix fois celui de 1’ electro- 
erosion a electrode 
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Bien que ce procede n' off re pas la souplesse de 1' elec- 
troerosion a fil et que la reaction soit difficile a controler, 
il convient tres bien au taillage interne de feuilles. La fi- 
gure 7.73 montre une feuille d’ aluminium de 2 par 1.5 metres 
usinee electrochimiquement. 




7 . 5 . c ) _Le_ JLaser^ _a_ decouper _ou_ _a_ _s quder_ 

Les applications du laser, en cours de developpement, 
sont encore reduites malgre que beaucoup de progres aient ete 
realises en soudage. Le decoupage base sur le meme principe 
demande une plus forte intensite que le soudage. 

Ce procede realise sous vide utilise un faisceau d' elec- 



trons dont 1' impact sur le metal provoque la fusion. Le princi— 
pe est schematise a la figure 7. 74. a. L'emetteur est un systeme 




Figure 7.74 (a) Principe du bombardement electronique 
(b) Decoupage par laser. 
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anode - cathode sous vide porte a tres haut potentiel. Un 
effet thermofonique se cree a la surface de la cathode chau- 
de. La coupole, polarisee negativement, forme un champ d'e- 
lectrons qui s'accelere jusqu'au passage de 1' anode. Des len- 
tilles raagnetiques de focalisation et de deviation focalise 
et dirige respect ivement le faisceau qui vient f rapper la sur- 
face de la piece a decouper. 

Bien que ce procede puisse decouper 200 mm d'acier, il 
demande une source puissante sous vide ainsi qu'une protection 
par blindage de plomb a cause des rayons X emis. 



7.5.d) Decoupage a l'eau ou °water knife » 

L'effet de decoupage a l'eau est cree par un jet d'eau a haute 
vitesse (au moins deux fois la vitesse du son). L'eau est 
pressurisee a 440 MPa et dirigee a travers une base de 0,1 a 0,4 mm 
de diametre. 

Ce procede prdsente des avantages par rapport aux procddes 
conventionnels car : 

- il cree peu de perte de matiere, 

- il decoupe sans chauffer le materiel et n'occasionne ainsi 
aucune deformation de la plaque ou de la feuille, 

- il ne cree pas de poussiere. 

Le decoupage a l'eau est utilise pour plusieurs materiaux non 
metalliques : kevlar, epoxy, graphite, plastique renforce, cuir. 
Des materiaux fragiles tel que le verre sont deconseilles car la 
violence du jet cree leur eclatement. 



7.6 Les procedes d'usinage et les etats de surface 

Le chapitre # 2 qui traite les etats de surface a foumi un ta- 
bleau des plages de rugosite obtenues sur les surfaces brutes et usinees 
en fonction des procedes d'usinage et d'obtention de bruts, tableau 2.4. 
Ce tableau est une donnee importance quant au choix d'un procede d'usi- 
nage car les dessins de definition des pieces specifient des rugosites. 
Ce meme tableau conclut ce chapitre sur les procedes d'usinage. 




RUGOSITE 




Rugosites de surface provenant des differents procedes d'usinage et 
d'obtention de bruts. Ra et R sont exprimes en pm. 
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CHAPITRE VIII 
L' ISOSTATISME 



8. 1 Definition 

Les conditions fonctionnelles des pieces mecaniques sont 
transcrites par la cotation du dessin de definition a partir de laquelle 
ces pieces sont a fabriquer. Pour cela, des montages d'usinage avec po- 
sitionnements precis, stables et sans incertitude sont a concevoir. 

Dans la fabrication en serie continue ou renouvelable, les pieces 
sont demontees, remontees, bloquees tres souvent, en fonction des diffi- 
cultes d'usinage. Toutes ces reprises obligent a retrouver identiquement , 
d'une piece a 1' autre, le positionnement sur les machines-outils pour con- 
server la precision d'usinage dictee dans la cotation du dessin de defini- 
tion. 

Pour permettre d' assurer ces positionnements uniques des pieces sur 
les machines, le preparateur du bureau des methodes fait appel a l'isosta- 
tisme . 

L' isostatisme qui signifie rneme etat statique est une theorie a 
maitriser avant d'aborder la preparation d'un usinage unitaire ou de serie. 
II permet d'etudier le positionnement d'une piece sur son poste de travail. 
Ce positionnement sera la synthese de plusieurs facteurs, soit: 

- la cotation dimens ionnelle et de forme du dessin de definition 

- la geometrie de la piece 

- la rigidite de la piece 

- les usinages deja realises 

- les usinages a realiser 

- le serrage de la piece 

Ce chapitre presente les bases fondamentales de 1' isostatisme. Du 
fait de la particularity de chaque piece et de chaque usinage, des conseils 
et suggestions generaux seront donnes au lieu d'un cheminement logique in- 
cluant les six facteurs precites. 




8.2 Les degres de liberte et les liaisons 

Tout corps rigide libre dans l'espace, par exemple l'avion de 
la figure 8.1, a six mouvements possibles ou six degres de liberte : 

- trois translations suivant les trois axes orthogonaux menes 
a partir d'un point 0 solidaire au corps rigide 

axe Ox, 1'avance 
axe Oy, la derive 
axe Oz, 1' ascension 

- trois rotations autour des trois memes axes 

axe Ox, le roulis 
axe Oy, le tangage 
axe Oz, Le lacet. 



z 




Figure 8.1 ; Les six degres de liberte d'un corps dans l'espace rapportes 
a un avion. 
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On appelle liaison tout contact ponctuel qui supprime un degre 
de liberte . Pour immobiliser totalement un corps rigide dans l'espace, 
il faudra done six liaisons; mais attention , ces liaisons ne devront pas 
etre disposees au hasard. L' isostatisme est la theorie qui permet de lo- 
caliser judicieusement les liaisons afin que chacune des liaisons suppri- 
me un degre de liberte. 

L' emplacement d'une liaison (contact ponctuel) est determine de 
maniere a ce que le degre de liberte qu'elle empeche ne soit pas deja 
interdit par d'autres contacts. 



Exercice : L'exercice suivant consiste a poser graduellement les 
six liaisons necessaires a immobiliser totalement 1' avion de la figure 
8.1. La sequence des degres de liberte empeches est dictee au long de 
l'exercice. 



z 




Immobiliser la translation 
en Z (ascension). 

II reste 5 mouvements possibles. 




Immobiliser la rotation autour 
de y (tangage). 

II demeure 4 mouvements possibles 



x 
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Immobiliser la rotation autour 
de x (roulis). 

L' avion repose sur un plan 



(3 points ) 

Trois mouvements possibles 
subsistent 



Immobiliser la translation en 

x (avance) 

Quels sont les mouvements pc 
sibles restants: 



Immobiliser la rotation en Z 
(lacet) 

L 1 avion repose sur un plan et 



ppuie sur une ligne laterale 
Un seul mouvement demeure 
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Immobiliser totalement 1' avion 

SIX DEGRES DE LIBERIE = SIX 
LIAISONS 

IMMOBILISATION TOTALE 



8 . 3 L 1 isostatisme de formes qeometriques simples 
8 . 3 . a) Sym|)olisation_des_ liaisons 

Pour debuter 1' isostatisme applique nous allons adopter 
une symbolisation simple des liaisons. Le symbole de base 
( ^ ) sera normal a la surface de la piece tandis que 

sa projection orthogonale sera representee comme suit: 

La figure 8.2 montre l'exemple d'un appui plan necessitant trois 
liaisons appliquees a une pifece prismatique. 





Figure 8.2 : Symbolisation d'un 

appui plan suivant 
deux vues orthogonales . 



II n'y a aucune difference quant a la symbolisation des 
liaisons sur des projections vues ou cachees . 
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8 . 3 . b) L^iso|tatisme_d_|_un_CYlindre_court 

Un cylindre court est une piece dont le rapport du diametre 
par son epaisseur est superieur a l'unite. L' unite est un ordre 
de grandeur et non une limite franche. Dependant de la geometrie 
de la piece possedant le cylindre, celui-ci peut aussi etre con- 
sidere comme un cylindre court ou long si son diametre est egal 
a son epaisseur. 

Soit le cylindre court de la figure 8.3. L'axe y est l'axe 
du cylindre. Les axes x et z, orthogonaux et inscrits sur une 
surface plane extreme, sont concourants avec y au point 0. 





Figure 8.3: 

Un cylindre court 
avec son repere 
orthogonal. 



L' isostatisme est la rationalisation des localisations des 
liaisons afin que chaque liaison supprime tin degre de liberte. 
Dans le cas d'un cylindre court seul , 1' isostatisme se presente 
comme suit: 

1- Prendre appui(s) sur la surface (plane ou courbe) 
off rant la meilleure stabilite au cylindre court. 

Cette surface est une des deux faces planes. L'appui 
sera sur un PLAN avec TROIS LIAISONS. 
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Indiquer l' APPUI PLAN sur la 
surface plane inferieure et 
numeroter les liaisons par 
1, 2 et 3. 



Maintenant le cylindre court n'a que trois mouvements 
possibles: la rotation autour de y et les translations 

le long des axes x et z. 

2- Prendre appui(s) sur la surface laterale courbe, perpen- 
diculaire a la premiere surface chois ie pour empecher les 
deux translations possibles en x et z. 





Indiquer les deux liaisons 
y qui empechent les translations 
en x et z. Ceci est un CENTRAGE 
COURT identifie par les liaisons 
4 et 5. 
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Les deux liaisons 4 et 5 du centrage court sont a 90 
degres l'une par rapport a 1' autre. Physiquement, cela 
equivaut a placer le cylindre court dans un ve court a 
90 degres. 

3- Les cinq liaisons presentees ci-dessus ne laissent qu'un 
seul degre de liberte soit la rotation autour de l'axe y. 
Dependant de l'usinage a realiser et de la machine-outil 
choisie, ce dernier degre de liberte peut etre conserve 
ou el inline: 

- Si le cylincre court est installe sur un tour pour 
usinage, ce sixieme degre de liberte est libre 

car la piece doit tourner, mais elle doit toutefois 
etre blcquee. Ce blocage se fait en opposition aux 
appuis 4 et 5 tel que montre a la figure 8.4. Le 
serrage n'est pas une liaison car la piece peut etre 
serree suivant n'importe quelle orientation possible 
autour de l'axe y. 

- Par contre si une immobilisation totale a une orien- 
tation donnee autour de y est desiree, une sixieme 
liaison 6 est necessaire, liaison perpendiculaire a 
une surface indexant la rotation du cylindre court. 

A la figure 8.5, une rainure permet d' indexer la po- 
sition du cylindre autour de y. La liaison 6 qui peut 
etre apposee sur l'une des deux faces de la rainure, 
immobilise isostatiquement le cylindre. La rainure 
pourrait etre aussi remplacee par un trou desaxe. 




Figure 8.4 : Isostatisme d'un cylindre court libre de tourner. 

Cinq liaisons plus un serrage . Le cylindre n'est pas 
localise autour de l'axe y. Un serrage n'est pas une 
liaison . 




C <~ 10 




Figure 8.5: 



Isostatisme total d'un cylindre court. 
1, 2, 3 - APPUI-PLAN 

4, 5 - CENTRAGE COURT 

6 - LOCATION (locating) 



Le cylindre peut etre bloque a cette position, ce ne sera 
pas une nouvelle liaison. 
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8 . 3 . c) L^lgos tat isme_du_cyllr.dre long 

Un cylindre long est une piece dont le rapport de son 
diametre par sa longueur est inferieur a 1' unite. La remarque 
apportee pour le cylindre court est egalement valable pour le 
cylindre long: ”1' unite est un ordre de grandeur et non une 

limite franche". La figure 8.6 montre un cylindre long ou y 
est son axe. 





t 

Figure 8.6 : Un cylindre long avec son repere orthogonal x, y, z. Noter 

qu'un cylindre long peut aussi bien etre un alesage. 

Dans le cas d'un cylindre long seul , 1' isostatisme se 
presente comme suit : 

1- Prendre appui(s) sur la surface (plane ou courbe) 
off rant la meilleure stabilite au cylindre long. 

Cette surface est celle du cylindre; quatre liaisons 
equivalentes a deux ves eloignes assureront un 
CENTRAGE LONC . Indiquer sur le cylindre long ci-apres, 
les quatre liaisons 1, 2, 3 et 4 qui assurent ce 
CENTRAGE LONG sur la surface du cylindre. 
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Le centrage long permet la localisation de l'axe y du 
cylindre. II est evident que cette localisation sera 
meilleure si les appuis sont proches des extremites du 
cylindre. 

Le centrage long a elimine quatre degres de liberte. 

Deux degres de liberte demeurent. Par rapport a l'axe y, 
le cylindre peut encore touraer et glisser. 

2- Un simple appui sur une des deux faces planes extremes 
elimine la translation suivant y. Ce type d' appui est 
appele BUTEE AXIALE. Indiquer la butee axiale 5 sur le 
cylindre long ci-dessus . 

Cinq liaisons ont ete posees,le cylindre peut encore tour- 
ner autour de y. Ce sixieme degre de liberte peut etre 
conserve ou elimine: 

- Si le cylindre long doit toumer pour etre usine, 
le sixieme degre de liberte est conserve. Un blo- 
cage est necessaire mais ce dernier n'est pas une 
liaison. La figure 8.7 montre ce reperage a cinq 
liaisons avec serrage. Noter que le serrage est 
localise et oriente de faqon a accroitre le contact 
et de ce fait, la stabilite de cylindre sur ses liai- 
sons 1, 2, 3, 4 et 5. 
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Figure 8.7 : Isostatisme du cylindre long. 

1. 2, 3, 4 - CENTPAGE LONG 
5 - BUTEE AXIALE 

Le serrage n'est pas une liaison, il n'indexe pas la 
position du cylindre autour de l'axe y. 

Le serrage a pour fonction d ' assurer,durant 1' us inage, 
les contacts entre la piece et les liaisons posees. 

Lors du choix des zones de serrage , les principes suivants 
doivent etre respectes : 

- les forces de serrage doivent assurer les contacts piece/liaisons; 

- les forces de serrage doivent s'exercer dans une zone aussi proche 
que possible des surfaces a usiner; 

- les forces de serrage doivent etre moderees et ne pas engendrer 
a la piece des deformations superieures a la moitie de 1' inter - 
valle de tolerance a respecter; 

- les efforts de serrage ne doivent pas deformer la piece aussi 
bien avant qu'apres l'usinage. 




218 



- Si une immobilisation totale du cylindre long est 
requise, il faut creer une surface d'indexage sur 
le cylindre; une plaque soudee (figure 8.8) ou un 
trou radial peut recevoir la liaison location 6. 




Figure 8.8 : Isostatisme total d'un cylindre long 

1, 2, 3, 4 - CENTRAGE LONG 

5 - BUTEE AXIALE 

6 - LOCATION (locating). 

Le serrage sera un contact additionnel mais non une 
nouvelle liaison. 

Remarque : 1- Si sur une piece, quelle que soit sa forme, plus de six 

liaisons sont appliquees, des liaisons s'opposent a un 
meme degre de liberte. Le montage ne sera plus isosta- 
tique mais hyperstatique. 



2- Dans le cas ou moins de six liaisons sont requises, atten- 
tion aux liaisons qui assurent la meme fonction de retenue. 
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8 . 3 . d) L isos tat isme_d^une_f ome_gr ismat igue 

La forme prismatique ou parallel epipede rectangle se 
positionne isostatiquement par six liaisons aussi espacees 
que possible et disposees comme suit dans le triedre OXYZ 
(figure 8.9). 




Figure 8.9 : Isostatisme du paralf elipipede rectangle. 

, Ces six liaisons se divisent en trois groupes fonctionnels : 

1, 2, 3 (APPUI PLAN ) de preference sur la plus grande 
surface. 

4, 5 ( APPUI LIGHE ) sur une longue surface perpendiculaire 
a la surface de l'appui plan. 

6 ( BUTEE AXIALE ) appliquee au centre d'une des deux 
surfaces perpend iculaires aux deux precedentes for- 
mant les appuis plan et ligne. 

Tout en respectant les localisations presentees ci-dessus 
et afin de donner une neilleure stabilite au parallel ipipede, les 
liaisons doivent etre espacees sur leur surface respective. 
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8 . 4 Symbolisation et configuration physique des liaisons et 
des serrages 

Sur un montage d'usinage, les surfaces brutes ou usinees de 
la piece reposent sur des liaisons qui assurent son positionnement. 

La piece doit egalement etre bloquee afin qu'elle demeure toujours 
en contact avec les liaisons lorsque les efforts de coupe sont exer- 
ces . 

8 . 4 . a ) Symbolisation 

En realite, les symboles de liaison sont tres nombreux 
et leur connaissance s'adresse plutot au personnel du bureau 
des methodes dont la tache est de preparer les usinages. Le 
but de ce chapitre est plutot oriente vers le choix judicieux 
des localisations des liaisons. De ce fait, nous nous limite- 
rons a des symboles tres simples tels qu' introduits au paragra- 
phe 8. 3. a. Le tableau ci-dessous presente les symboles que 
nous adopterons. 





vue laterale 


vue frontale 
(cachee ou non) 


liaisons sur 
surface usinee 


► 


© 


liaisons sur 
surface brute 




► 







8 . 4 . b) Conf igurat ion_phy sigue_des_liaisons_et_des_serrages 
* Les surfaces brutes 

Sur une surface brute, il est suggere d' employer des 
liaisons avec contacts bombes, stries ou a griffes. L'aire 
de contact est faible. Les stries et les griffes reduisent 
les possibilites de glissement ou de soulevement de la piece. 
Des liaisons a surfaces brutes sont dessinees a la figure 8.10. 
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Figure 8.10 : Les liaisons simples pour surfaces brutes. Le contact 

est (a) bombe, [b) strie et (c) a griffes. 

* Le palonnier 

Des appuis peuvent etre installes sur un palonnier qui 
accroit la surface du polygone d'appui d'un appui plan coimne 
le montre la figure 8.11. 




Le palonnier possede deux contacts, 3a et 3b qui ne comp- 

tent que pour une seule liaison 3 car il peut pivoter librement 
autour de l'axe A. 

* Les appuis de serrage 

Les appuis de serrage ont les memes formes que les liai- 
sons correspondantes. La figure 8.12 montre le positionnement 
isostatique et le serrage d'une piece de forme prismatique en 
fraisage. L' angle a donne a l'axe de la vis de serrage assure 
un meilleur contact entre la piece et ses cinq liaisons (1, 2, 3 
appui plan et 4, 5 appui ligne) . 
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Figure 8.12 : Un serrage en fraisage. L' angle a donne a la vis de 

serrage assure le contact entre la piece et les liai- 
sons durant le serrage et 1'usinage. (a max = 10°) 

* Les surfaces usinees 

Sur les surfaces usinees, l'aire de contact des 
liaisons doit etre assez important pour ne pas marquer la 
surface de la piece soumise aux efforts de coupe et de serrage. 
Les contacts peuvent etre plans ou ligne comma montres a la fi- 
gure 8.13. 




Figure 8.13 : Les liaisons simples pour surfaces usinees. 

(a) la surface est circulaire 

(b) et (c) la piece s'appuie sur la generatrice d'un cylindre. 
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* Un systeme de localisation symetrique et de serrage 

Le systeme de localisation symetrique et de serrage de 
la figure 8.14 est tres utile en production. II assure: 

- le positionr.ement symetrique de la piece par rapport 
a un axe fixe quel que soit sa largeur. 

- le serrage de la piece positionnee. 





Figure 8.14 . a) Un systeme de positionnement symetrique et de serrage. 
b) Cotation de position realisable avec ce systeme. 

Le temps de manoeuvre de ce systeme est tres court car 
le piston de commande est souvent commande pneumatiquement. 

II faut toutefois noter que les tolerances de symetrie obtenues 
avec ce systeme dependent de la qualite du systeme. Les tole- 
rances moyennes sont de l'ordre de 0.2 mm. 

* La location (ou locating) 

La liaison location a ete employee dans 1' isostatisme 
des cylindres court et long. Elle est comptabilisee comme une 
seule liaison. Physiquement une telle location se presente de 
deux faqons dependant de sa surface d'appui comme le montre 
la figure 8.15. 




Figure 8.15 : Deux types de location (locating) 

(a) dans une rainure . Le locating est cylindrique 

(b) dans un trou . Le locating est en forme de losange 
afin de toujours assurer le montage et le position- 
nement de la piece meme avec une large tolerance de 
la cote x. 



* Concretisation d'un reperage isostatique 

La figure 8. 16. a montre une piece circulaire reperee 
isostatiquement pour percer les trous A. Ce reperage eomprend: 



- un appui plan: 1, 2, 3 

- un centrage court: 4, 5 

- une location dans un trou: 6 





canon de perqage 



Figure 8.16: 



(a) Reperage isostatique choisi pour percer le trou A 

(b) Montage d'usinage assurant ce reperage isostatique. 
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Ce reperage est concretise par le montage d'usinage 
montre a la figure 8.16.b. Noter la faible largeur du cen- 
trage court du montage. La location 6 dans le trou est iden- 
tique a celle presentee a la figure 8.15.b. Un canon de per- 
qage est installe sur le montage pour guider le foret. 

8.5 Le serraqe 

Le serrage peut paraitre parfois facile a placer sur une piece 
deja positionnee avec cinq ou six liaisons. En effet, une seule lo- 
calisation doit garantir autant que possible que: 

- le serrage assure contact entre la piece et les liaisons aussi bien 
durant le serrage que l'usinage. Cette fonction du serrage 

doit etre remplie dans tous les cas quels que soient la piece 
et l'usinage. 

- le serrage ne doit pas deformer la piece avant l'usinage. 

La figure 8.17 montre un exemple ou la forme de la piece a 

du etre modifiee pour assurer un serrage direct ne comprimant 
que de la matiere et non la structure flexible de la piece. 

- le serrage doit egalement se situer autant que possible le 
plus proche possible des points d ' application des efforts 

de coupe. Lorsque Les parois de la piece sont minces, cette 
precaution evite toutes deformations de la piece sous les 
efforts de coupe . Des appuis hydrauliques peuvent aussi 
soutenir la piece lorsque le serrage ne peut pas se situer 
pres des surfaces a usiner. 

Les exercices relatifs a ce chapitre permettront de ve- 
rifier et d'appliquer constamment ces trois fonctions essentiel- 
les du serrage. Dans la plupart des cas un compromis sera ne- 
cessaire car une localisation de serrage remplit rarement les 
trois fonctions a la fois. 
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MAITVAIS, la piece 





Figure 8.17 : (a) Un serrage ainsi localise deforme la piece. La piece 
sera usinee dans un etat deforme. Un appui reglable 
en A peut eviter cet affaissement . 

(b) La piece peut etre con^ue avec un bossage afin de re- 
cevoir le serrage. Cette solution est preferable mais 
doit etre envisagee des la fonderie. 

8.6 Isostatisme des s ystemes de positionnement et de serraqe 
courants 

Cette section presente 1' aspect isostatique des plus courants 
systemes de positionnement et de serrage. 

* Le mandrin trois mors (voir figure 7. 30. a) peut assurer deux 
positionnements isostatiques dependant de la longueur de la piece. 

A la figure 8.18, le mandrin positionne et serre une piece cir- 
culaire courte entre ses trois mors. A cause de la faible longueur 
du diametre de prise le centrage est court. On considere que deux 
mors assurent le centrage court (4,5) alors que le troisieme garantit 
le serrage. A la section 8.3.b, le centrage court a ete presente com- 
me etant deux liaisons a 90 degres l'une par rapport a 1' autre; dans 
le cas du mandrin trois mors, cet angle de 90 degres n'est pas respec- 
te, les mors etant a 120 degres les uns par rapport aux autres. 

L' appui plan (1, 2, 3) est assure par contacts de la piece sur 
les faces laterales des trois mors. 
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Figure 8.18 : Serrage et positionnement d'une piece cylindrique courte 

sur mandrin trois mors . Appui plan et centrage court avec 
serrage. 

Le montage de la figure 8.19 represente une piece cylindrique lon- 
gue. Deux mors realisent un centrage long (1, 2, 3, 4) a 120 degres alors 
que le troisieme assure le serrage. La butee axiale 5 est la liaison en- 
tre la piece et une des faces laterales des trois mors. 





Figure 8.19 i Serrage et positionnement d'une piece cylindrique longue 
sur mandrin trois mors. Butee axiale et centrage long 
avec serrage . 
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* La pince de serrage de la figure 7.30.C, tres utilisee en 
toumage, est conque pour garantir un centrage long plutot qu'un 
cent rage court. 

* Les montages d'usinage peuvent aussi etre conqus pour as- 
surer des centrages courts ou longs et des appuis plan. La figure 
8.20 montre deux conceptions de montage. 





(b) 



Figure 8,20-: (a) Montage d'usiAage avec appui plan et centrage court 

(b) Montage d'usinage avec centrage long et butee axiale. 
Remarquer le degagement entre les liaisons 1, 2 et 
3, 4 qui assure la stabilite du centrage long. 



* Un cSne relativement long represente un appui a cinq liaisons 
a condition que : 



- son demi-angle au sommet soit inferieur a 45 degres. 



- son diametre moyen d m soit egal ou inferieur a sa longueur 
axiale de portee L. 

La figure 8.21 montre le reperage isostatique d'un tel cone. 

Les portees extremes garantissent le centrage long 1, 2, 3, 4. La 
butee axiale 5 est placee sur le plan de jauge du cone (plan de jauge: 
voir cotation fonctionnelle, paragraphe 4.7.b). 
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degagement 




— - e — r ' e 8,2 -- : Reperage isostatique d'un positionnement par cone long. Centrage 

long et butee axiale. s 

* Le mont age entre pointes , rapide et flable en tournage, offre 
un cent rage long et une butee axiale (5 liaisons). Comme le nontre la 
figure 8.22, chacune des deux pointes aux extremites de la piece font 
office de centrage court 1, 2 et 3, 4 pour concretiser un excellent cen- 
trage long. La pointe fixe de la broche assume le role de la butee axia- 
le 5 car toute les pieces viendront s'appuyer sur cette pointe quelles 
que soient leurs longueurs. 




plan de jauge 



Figure 8.22 : Reperage isostatique du montage entre pointes. ' Centrage 

long et butee axiale. 
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Le serrage de la piece montee entre pointes est assure par 
la compression creee par les deux pointes sur la piece. Le sixieme 
degre de liberte, non retenu, est la rotation de la piece autour de 
son axe. Cette rotation est realisee par 1' intermediate du toe 
(figure 7.31) ou d'une griffe d'entrainement. 

Une lunette de soutien (figure 7.32), employee pour eviter tout 
flechissement de la piece, fait office de: 

- simple appui mais pas de liaison si la contre-pointe demeure 
installee. 

- de centrage court si la piece n'est pas supportee a droite 

par une contre-pointe. Attention au serrage qui doit etre 
assure a gauche. 

* Le montage entre mandrin et contre-pointe assure aussi cinq 
liaisons tout comme le montage entre-pointe a la seule difference que 
la localisation de l 1 axe est moins rigoureuse du cote mandrin. (defaut 
de coaxialite: <j>0.1 a <j>0.3 mm). 



mandrin trois mors 




Figure 8.23 : Reperage isostatique du montage entre mandrin et contre-pointe. 

8 . 7 Application de 1 1 isostatisme 

Comme mentionne au debut de ce chapitre, 1' isostatisme est 
la theorie qui permet d'etudier le positionnement d'une piece afin 
de 1'usiner en respectant sa cotation du dessin de definition. Cette 
cotation inclut bien sur les cotations dimens ionnelle et geometrique. 
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Les liaisons ne peuvent etre placees que lorsque les points 
suivants auront ete etudies: 

- la cotation de la piece 

- les differences formes de la piece 

- les usinages a realiser et realises. 

Les trois exemples suivants sont une introduction aux exercices 
relatifs a ce chapitre. 

Exemp le_ #_lj_ 




Question : La figure 8. 24. a montre un profil de piece circulaire 

ou un plat, en trait fort, est a usiner. Cet usinage doit etre realise 
a la cote x ±0,1. Sachant que le diametre du cylindre est y ±0.5, quel 
reperage isostatique choisir afin de respecter la cote tolerancee x pour 
une grande serie de pieces? 

Solution: La solution de la figure 8.24.b permet de realiser 

directement la cote de definition x. La liaison 2 prend appui en A 
qui est le depart de la cote x. II est tres important de noter que la 
cote x ainsi obtenue sera independante de la valeur du diametre y du 
cylindre. Dans ce cas, la cote de fabrication est directement la cote 
de definition x. 
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Les deux solutions presentees aux figures 7.24.C et d n'ont 
plus de liaison en A. Dans ces deux cas, une variation du diametre 
y de la piece aura un effet direct sur la cote x. Les dispersions 
Dp sont a inclure dans l'intervalle de tolerance de la cote x. Les 
cotes de fabrication ne sont plus directement la cote de definition x. 

Remarque ; La solution de la figure 8.24.b est en effet ideale 
mais meme dans ce cas, la dispersion au contact n'est pas nulle. Ceci 
peut etre du: 

- a la forme de l'appui 

- aux rugosites de surface 

- aux ecarts de forme de surfaces de la piece 

Le tableau 8.1 donne la plage des dispersions inevitables a un 
contact piece/liaison. 



Nature de la surface de la piece 


Dispersion (mm.) 


Surface brute grossiere: • mail age au sable 

• estampage 


0.2 a 1.2 


Surface brute soignee: montage en coquille 


0.1 a 0.6 


Surface usinee 


0.005 a 0.05 



Tableau 8.1 : Plages des dispersions dues au contact piece/liaison. 
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Exempl e // _ 2^ 

Soit la piece de la figure 8. 25. a ou les surfaces en trait fort 
sont a usiner. Les cotes encadrees sont des cotes prises a partir d'une 
surface brute. 






Figure 8.25 : Usinage et reperage isostatique 

(a) Les surfaces en trait fort sont a usiner 

(b) La solution de l'isostatisme propose 



Question : Indiquer le reperage isostatique et le serrage pour 



realiser 1'usinage en trait fcrt. 
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Solution : (figure 8. 25. b). La surface arriere est deja usinee 

et a une grande superficie, elle est retenue comme appui plan 1, 2, 3 

± 0.2 

dormant ainsi la cote 15 ’ . Une des deux faces laterales brutes re- 

volt un appui ligne 4, 5 (attention, il faut que ce soit une surface 
d'ou part une cote 15 -0 "'). L'autre surface laterale d'ou part la deuxie- 
me cote de 15 -0 ' 5 reqoit la butee 6. 
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Solution : (figure 8.26.b) 

Le fond de la rainure est cote par rapport aux axes des trous 
16 H8; c'est la cote de 20“ * qu'il faut obtenir. La position late- 
rale de la rainure est cotee par rapport a un des deux alesages de 
16 H8 . 

L'alesage de gauche peut faire office de centrage long 1, 2, 

3, 4, sa longueur est superieure a son diametre. Avec une simple lo- 
cation (locating) 5 dans le deuxieme alesage, les cotes de fabrication 
± 0.2 ± 0.1 

20 et 30 sont directement obtenues. La liaison 6, sur brut, 
retient la piece lateralement. 

Le serrage est applique proche des surfaces a usiner et assure 
le contact a la liaison 5. La piece est robuste et ne risque pas de se 
deformer sous les efforts de serrage. 

Remarque : Si la piece avait ete positionnee sur sa surface de 

± 0.2 

base. La cote de 20 n'aurait pas pu etre obtenue directement. 

Dans ce cas, UN TRANSFERT DE COTES est necessaire. Le prochain chapitre 
traite des cas semblables. 
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CHAPITRE IX 

LE TRANSFERT DE COTES 
ET D' ORIENTATIONS 



9 . 1 Introduction 

Les quatre principales etapes d'obtention d'un produit com- 
mercialisable sont chronologiquement les suivantes: 

1. L' etude f onctionnelle et la conception . A partir d'un 
besoin precis, le bureau d' etudes conqoit un dessin d' ensemble ou 
les differentes pieces sont calculees et les materiaux sont choisis. 

La cotation fonctionnelle de ce dessin d' ensemble permet de dessiner 
separement chaque piece avec leurs cotes fonctionnell.es de dimensions, 
de formes et de positions (chapitre # 4) . 

2. La preparation de la realisation . A partir du dessin de de- 
finition de chaque piece, le bureau_des_methodes prepare l'usinage, 
c'est-a-dire qu'il choisit la sequence d'usinage, les machines-outils, 
les outils, les montages d'usinage avec leurs reperages isostatiques et 
serrage. Cette preparation doit permettre d'obtenir les pieces finies 
conformes a leur dessin de definition. 

3. La fabrication des pieces conformement aux preparations du 
bureau des methodes. Les dimensions realisees sur la piece sont les 
cotes de fabric ati on qui peuvent etre aussi bien des cotes appareilla- 
ges (ou de montage), des cotes outils et des cotes machines. 

4. Le controle . Toutes ou quelques pieces, dans le cas de lots, 
sont controlees en metrologie. Ces pieces sont verifiees par rapport a 
leur dessin de definition comprenant les cotes fonctionnelles et non les 
cotes de fabrication. 

Le but du present chapitre est de clarifier la difference entre 
les cotes fonctionnelles et les cotes de fabrication. C'est le trans- 
fert de cotes qui permettra le passage d'un type de cotes a 1' autre. 
Avant de traiter le transfert de cotes et d' orientations, nous allons 
d'abord preciser 1' appellation "cote de fabrication". 
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9 . 2 Les cotes de fabrication 

II existe trois categories de cotes de fabrication: les 

cotes machines (Cm), les cotes outils (Co) et les cotes appareil- 
lages (Ca) . 

9 . 2 . a Les_cotes_machines i _Cn 

Les cotes machines sont les cotes realisees en 
controlant les deplacements des porte-outils et/ou des porte- 
_ p _ieces. Ces controles peuvent etre assures manuellement, par 
des butees mecaniques ou bien numeriquement (CNC) . Les cotes 
peuvent etre obtenues de fagon absolue ou incrementale. 

* Cotes machines en absolu 

La figure 9.1 montre un usinage au tour ou la piece est posi- 
tionnee par un appui plan et un centrage court. Les cotes de 
fabrication a, b, c et d sont des cotes machines partant toutes 
du meme referentiel, 1' appui plan. Tous les deplacements des 
differents outils sont references a cet appui plan. 




figure 9.1 : Travail en absolu. Toutes les cotes machines ont le meme 

referentiel, 1' appui plan 1, 2, 3. 
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Les pieces cotees et realisees de cette maniere sont 
rares, un usinage en absolu demande des transferts de cotes, 
et ceux-ci ne sont pas toujours possibles. Le travail en 
absolu est adopte dans le cas de tres grandes series. 

* Cotes machines en incremental 

Le meme usinage de la figure 9.1 est presente a la figure 9.2 
selon une cotation increment ale. Toutes les cotes sont aussi 
des cotes machines, elles sont obtenues suivant une sequence. 
Une fois la cote ci obtenue, C 2 et C 3 seront realisees. La 
cote C4 ne peut etre obtenue qu'apres C3. Les usinages ante- 
rieurs font office de referentiel. 




Figure 9.2 : Travail en incremental. Toutes les cotes sont des cotes 

machines. Les usinages anterieurs font office de refe- 
rentiel sauf pour la premiere cote c^. 



Le travail en incremental se rapproche plus de la cota- 
tion de definition des pieces, la machine s'ajuste a chaque 
usinage. Ce type de travail demande peu de transfert de cotes. 
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Les figures 9.1 et 9.2 ont montre un exemple de tour- 
nage ou le deplacement du porte-outil est controle; notons 
que les diametres (<f>) de la piece sont egalement des cotes 
machines. Au contraire en fraisage sur fraiseuse ou sur cen- 
tre d usinage, des cotes machines sont obtenues par controle 
des deplacements du pcrte-piece. 

9.2.b Les_cotes_outilSj._Co 

Les cotes outils sont les cotes obtenues sur les 
pieces usinees avec des outils reproduisant leurs dimensions 
propres ou reglees. Un foret ou un alesoir usinent un trou en 
imposant leur diametre de coupe a la piece; le diametre final 
du trou est une cote da fabrication de l'outil: cote outil. 

La figure 9.3 dacrit differents usinages ou des cotes 
outil sont obtenues. 





Fraises trois tailles 



(a) une seule fraise 

(b) deux fraises montees 
en train de fraises. 

Co est l'epaisseur de 
la bague intercalee 
entre les deux fraises 
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La cote outil Co 2 obtenue par tournage a la figure 9.3 
provient du reglage de deux outils sur le porte-outil. En pro- 
duction de serie, 1' utilisation d'un tel montage d'outils per- 
met un gain de temps d'usinage appreciable. Le service outil- 
lage ajuste avec precision les outils sur les porte-outils avant 
de les rendre operationnels sur la machine-outil. 

9 . 2 . c tii = g2|gs_aggareillages i _Ca 

De finition : Les cotes appareillages sont les cotes obtenues avec 

des appareils, des montages ou des dispositifs reproduisant leurs 
propres dimensions sur la piece . 

La figure 9.4 est le dessin d'un montage de perqage pour 
percer les deux trous A. Durant le pergage, le foret est guide 
dans les canons de percage. Le montage est positionne dans le 
grand alesage central de la piece. Les deux cotes appareillages 
Ca sont les distances entre l'axe de 1' alesage de centrage et 
l'axe des trous. 




Figure 9.4 : Travail en montage de pergage 

(a) le reperage isostatique necessaire pour percer les 
deux trous A. 

(b) le montage installe sur la piece avec les cotes 
appareillages Ca. 
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Une cote appareillage Ca peut egalement provenir d'un 
reglage de la machine-outil, par exemple: 

- les distances entre-axes des broches prereglees sur 
une perceuse multi-broches (voir la figure 7.12). 

- les profils et les cotes realises sur une machine- 
outil a copier. 

9 . 3 Transfert de cotes dimensionnelles 

Un outil en place sur une machine-outil realise sur la piece 
une cote par rapport au referential de reglage. Cette cote est une 
cote de fabrication, elle peut etre directement ou non une cote fonc- 
tionnelle. Dans le cas ou cette correspondence directe n'existe pas, 
le transfert entre la cote fonctionnelle et la cote de fabrication 
est obligatoire. 

9. 3. a PlI§entation_de_la_methode (exemple # 1) 

Le bureau d' etudes fournit le dessin de definition de 
la figure 9.5 avec ses cotes fonctionnelles A et B. Le bureau 
des methodes a a etudier l'usinage des deux surfaces en trait 
fort a et b. 




Figure 9.5 : Dessin de 

definition du bureau 
d' etudes avec ses cotes 
fonctionnelles A et B. 



Le bureau des methodes decide, pour des raisons prati- 
ques et economiques, d'usiner ces deux surfaces en trait fort 
en absolu c'est-a-dire par rapport au meme referentiel, la 
base de la piece tel que le montre le croquis de phase de la 
figure 9.6. 





c = ? 



Figure 9.6 : Dessin de 

phase de I'usinage des 
surfaces a et b. Les 
deux cotes de fabrica- 
tion partent du meme 
referentiel. 



Pour I'usinage de la surface a, la cote de fabrication A 
sera directement la cote fonctionnelle. II n'y aura pas la ne- 
cessity d’un-transfert de cote. A contraire pour I'usinage dc 
la surface b, la cote fonctionnelle B n'est pas la cote de fa- 
brication C (cote machine). Un transfert de cotes sera obliga- 
toire pour calculer la cote de fabrication C. 



Methode du transfert de cotes 

Le transfert de cotes consiste a tracer et resoudre une 
chaine de cotes dont le "jeu fonctionnel" J est la cote fonction- 
nelle a remplacer . La cote de fabrication recherchee doit etre 
incluse parmi les autres cotes de la chaine. 

Les regies generales du trace des chaines de cotes sont 
celles introduites a la section 4.3 du chapitre # 4 (cotation 
fonctionnelle). II en est de meme pour 1' interdependance des 
tolerances des cotes (equations 4.6, 4.7 et 4.9 de la section 4.5) 
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A la figure 9.7, la methode precitee est appliquee pour 
le transfert de cotes necessaire au calcul de la cote de fabri- 
cation C. 
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Figure 9.7 : Chaine de cotes 

du transfert de cote. Le "jeu 
fonctionnel" est la cote fonc- 
tionnel a remplacer. 



Le "jeu fonctionnel" de la chaine de cotes est la cote 
fonctionnelle a remplacer B, 10 ±0 ‘ 3 . Pour la chaine de la fi- 
gure 9.7, les equations d' interdependance des tolerances s'ecri- 
vent: 

IT de B = IT de A + IT de C (1) 

B max = A max - C min (2) 

B min = A min - C max (3) 

L' equation (1) permet de calculer l'intervalle de tole- 
rance que devra posseder la cote C. 

IT de C = IT de B - IT de A = 0.6 - 0.4 = 0.2 mm 

L' equation (2) ou (3) donnera une des limites de la cote C. 

equation (2) : C min = A max - B max = 20.2 - 10.3 = 9.9 mm 

Puisque IT de C = 0.2, C max = C min + 0.2 = 10.1 mm. 

_So^t^on^_C_^_^0^J_^ 

Revenons au dess in de phase de la figure 9.6. L' us inage 
de la surface b selon la cote de fabrication C = 10~° * 1 produira 
une piece conforme avec le dessin de definition qui prescrit la 
cote fonctionnelle B = 10"°' 3 (figure 9.5). 
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Dans tous transferts de cotes, la tolerance de la cote 
fonctionnelle remplacee est repartie entre les cotes de la 
chaine. La nouvelle cote de fabrication a done une tolerance 
inferieure. 



IMPORTANT : Tout transfert de cotes a pour effet de 

reduire l'intervalle de tolerance de la cote de fabrication 
par rapport a celui de la cote fonctionnelle a remplacer. 

La qualite demandee sera meilleur; le cout de production 



sera accru. 





9 . 3 . b Exemple It 2 



La figure 9.8 ci-dessous represente le dessin de defi- 
nition d'une piece dont les surfaces en trait fort sont a usi 
ner en tournage. Les cotes inscrites sont les cotes fonction 
nelles. 



Figure 9.8 : Dessin de definition. Les surfaces en trait fort sont a 

usiner en tournage. 



Le bureau des methodes decide de realiser ces usinages 
en deux reprises c'est-a-dire que la piece sera installee se- 
lon deux reperages isostatiques differents. Chaque etape est 
appelee SOUS-PHASE. 
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Sous-phase # 1 (figure 9.9) 

La piece esc reperee par un appui plan et un centrage 
court; toutes les surfaces accessibles par la droite peuvent 
etre usinees. 




Figure 9.9 ; Sous-phase # 1 . Les surfaces accessibles sont usinees 

Le travail etant incremental, toutes les cotes de fabri- 
cation sont les cotes fonctionnelles du dessin de definition. 
Aucun transfert de cotes n'est necessaire. 

Sous-phase it 2 (figure 9.10) 

La piece est maintenant retournee pour l'usinage de la 
derniere face, b. La face a, usinee, fait office d' appui plan 
alors que le <Ji 30 H6 regoit un centrage court. La cote de 32 + o' 1 
ne peut pas etre la cote de fabrication puisqu'elle ne debute ni 
sur un appui ni sur une surface deja usinee dans cette phase. La 
cote de fabrication, prise par rapport a 1' appui plan, est la 
cote C. C n'est pas une cote de definition; un transfert de cotes 
est necessaire. 



249 




Figure 9.10 : Sous-phase it 2. La cote de fabrication C de la face b demande 

un transfert de cotes. 

Sur la figure 9.10, la chaine de cotes du transfert est 
tracee. Le vecteur "fonctionnel" est la cote fonctionnelle a 
remplacer. C est la cote a calculer. 

Repartition des intervalles de tolerances : 

IT de A = IT de B + IT de C 

0.1 = 0.2 + ? 



IT de C ne peut pas etre negatif . IT de A ne peut pas 
etre augment e car c'est une cote fonctionnelle venant du bureau 
d' etudes. Une seule solution demeure: reduire IT de B afin que 

IT de A puisse etre reparti entre les cotes B et C. 

A ce stade-ci, deux choix sont a fixer : la valeur de 

l'intervalle de tolerance de B et sa position par rapport a 
la cote nominale de B, 18 mm. 



(4) 

( impossible ) 
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* Valeur de IT de B IT de A est a repartir entre B et C. 
Les valeurs nominales de B et C sont respectivement 18 et 50. 
Nous avons vu au chapitre # 1, qu'a qualite egale les inter- 
valles de tolerance augmentent avec la cote nominale (tableau 
1.1). II serait normal de poser des intervalles de meme qua- 
lite pour B et C: 

(IT de C) > (IT de B) 

puisque (C nominal = 50) et (B nominal = 18) 

Apres etude rapide du tableau 1.1, les intervalles de to- 
lerance devraient etre dans le rapport 2 a 3, soit: 
equation (4): IT de A = IT de B + IT de C 

0.1 = 0.04 + 0.06 ( 5 ) 



* Position du nouveau (IT de B) par rapport a la cote nominale 
Afin de respecter les conditions fonctionnelles du bureau d' etudes 
et entre autre la cote C, la condition suivante doit etre respectee: 




Nous aurons done plusieurs solutions possibles pour la 
,, +0-04 0 +0-1 -0-06 +0>09 

nouvelle cote B. 18 0 ', 18-0-04, 18+0.06, 18-0-1 , 18+0.05 sont 

des solutions acceptables. 

+ 0-02 

Choisissons B = 18 Maintemant le dess in de phase # 1 

doit etre corrige car c' est grace a cette nouvelle cote B que le trans- 
fert de cotes sera possible. 

Calcul de la cote de fabrication C 

A partir de la chaxne de cotes de la figure 9.10 ou main- 
±0.02 

tenant B est egal a 18 

* A min = C min - B max 
C min = A min +■ B max 

= 32.0 + 18.02 = 50.02 mm 

* A max = C max - B min 
C max = A max +■ B min 

= 32.1 + 17.98 = 50.08 mm 

* Verification: IT de C = C max - C min = 50.08 - 

52.02 = 0.06 (tel que pose a 1' equation (5)). 
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+0.08 

Solution: C = 50+0-02 

Dans cet exemple, le transfert de cote a eu aussi pour 
effet de reduire les intervalles de tolerance des cotes impli- 
quees. L'intervalle de tolerance de la cote B a ete reduit au 
cinquieme de sa valeur posee par le bureau d' etudes. 

9 . 3. c _®£_52D£iy®i2B_^y_ll§5§l®ll_d§_52tes_dimensionnelles 

1. Le transfert de cotes dimens ionnelles consiste a 
tracer une chaine de cotes dont le vecteur "fonctionnel", 

, -fr - T est la cote fonctionnelle a remplacer. La cote 

de fabrication recherchee doit etre incluse parmi les autres 
cotes de la chaine. 

2. Resoudre la chaine de cotes selon la procedure de- 
crite au chapitre # 4 traitant la cotation fonctionnelle. 

3. Si lors d'une repartition d ' intervalles de tolerance, 
un ou des intervalles de tolerance de cotes fonctionnelles doi- 
vent etre reduit s, placer les nouveaux intervalles de tolerance 
a l'interieur des bornes des anciens. 

4. Le transfert de cotes reduit considerablement les 
tolerances des cotes de fabrication et a pour effet d'accroitre 
les couts de production. 

5. En contrepartie, le transfert de cotes est interessant 
dans de nombreux cas car il permet de reduire les temps de mani- 
pulation de pieces en augmentant la production. 

6. Les transferts de cotes dimensionnelles sont les trans- 
ferts les plus frequents bien que la cotation d' orientations de- 
mande parfois des transferts. La section suivante traite un ex- 
emple de transfert de cotes de positions (parallelisme et perpen- 
dicularite) . 
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9 . 4 Transfert d' orientations 

La cotation d ' orientations (parallelisme, coaxialite, perpen- 
dicularity, ...) est egalement une specification fonctionnelle que 
le bureau d' etudes mentionne sur le dessin de definition. A la fa- 
brication, les tolerances d'orientation doivent etre respectees; 
elles peuvent I'etre directeient ou indirectement. Ce deuxieme cas 
demande un transfert de condition d' orientations. L'exemple suivant 
traite une application simple. 

Soit la piece des figures 9. 11. a (vue en perspective) et 9.11.b 
(vue de face), les faces A, 3 et C en trait fort sont a usiner selon 
la cotation fonctionnelle de la figure 9.11.b. Noter que la face B 
doit etre perpendiculaire par rapport a la face C avec la tolerance 
de 0.05 mm pour des raisons fonctionnelles. 



7 ^ 

(a) 





Figure 9.11 : Les faces A, B et C sont a usiner d'apres la cotation fonc- 

tionnelles. B doit etre perpendiculaire a A avec la tolerance 
de 0.05 mm. 
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Pour des raisons propres au bureau des methodes, 
celui-ci decide d’usiner la piece en deux sous-phases en debutant 
l'usinage par la plus grande face, A. Dans cette meme sous-phase (sans 
demonter la piece), la face B est usinee. La figure 9.12 montre le re- 
perage isostatique choisi. 

Question: Quelle doit etre la tolerance de perpendicularite 

a respecter durant cet usinage? Cette tolerance 
n'est pas donnee dans 1' orientation f onctionnelle. 




B 


3 


???? 


3 



Figure 9.12 : Sous-phase # 1 . Les faces A et B sont dressees. Quelle 

doit etre la tolerance de perpendicularite de fabrication 
entre ces deux faces? 
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En sous-phase if 2, la piece est retournee pour usiner la face C 
tel que montre au croquis de phase de la figure 9.13 avec le reperage 
isostatique choisi. 

9"® ® 1 Q uelle doit etre la tolerance de parallelisme a res- 
pecter durant cet usinage? Cette tolerance n’etant 
pas donnee avec le dessin de definition. 




Fi gure 9.13 : Sous-phase if 2 . La troisieme face C est usinee en prenant 
appui sur la face A deja usinee. Quelle doit etre la tole- 
rance de parallelisme de fabrication? 



Les deux tolerances d' orientations recherchees ci-dessus sont tres 
importantes car elles permettent d'obtenir la tolerance de perpendicula- 
rite dictee dans le dessin de definition: * 



| E | _|_| 0 • 05 | C| 
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Le trace de la chaxne des orientations permet de repondre 
aux deux questions. A la figure 9.14, J, la condition "fonctionnelle", 
est la condition fonctionnelle a remplacer. La perpendicularite P s'ap- 
plique a la sous-phase // 1 tandis que le parallelisme. L est requis pour 
1' us inage de la sous-phase # 2. 




Figure 9.14 : La chaine des conditions geometriques . J est la con- 

dition fonctionnelle a remplacer. 



Les equations d' interdependance des tolerances s' applique ega- 
lement dans ce cas-ci: 

IT de J = IT de P + IT de L (6) 

(figure 9,ll.b) 0.05 = ? + ? 

Les tolerances ne peuvent pas etre reparties tel quel, car 
elles s'adressent a des surfaces de differences longueurs. Elies se- 
ront comparatives si elles sont normalisees sur une longueur identique, 
par exemple 100 mm. 

Le dessin de definition de la figure 9.11.b donne IT de J = 0.05 
comme etant la perpendicularite de la face B par rapport a la face C. 

Si la face B avait 100 mm, cette tolerance deviendrait: 

IT de J = 0.05 ou P- 05 ^ 100 - o .3 f or mule 0.3/100 

Revenons a I'equation (6). Les tolerances etant normalisees, 
0.3/100 sera reparti equitablement entre P et L: 

IT de J = IT de P + IT de L 

0.3/100 = 0.15/100 + 0.15/100 
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CHAPITRE X 

LA GAMME D'USINAGE 



10.1 Introduction 

Le chapitre precedent a presente les quatre principales etapes 
d'obtention d'un produit: la conception (bureau d' etudes), la prepa- 

ration de la realisation (bureau des methodes), la fabrication et le 
controle. Ce chapitre va traiter une des taches e.ssentielles du bureau 
des methodes soit la redaction de la gamme d’asiaagev 

Le preparateur du bureau des methodes redige la gamme d'usinage 
c'est-a— dire qu'il etablit en details la sequence d'usinage du produit 
a fabriquer. Tout d'abord, il analyse ses donnees qui comprennent: 

- le_dessin_de_def init ion_du_groduit _a_fabr iquer . Le preparateur 
doit collaborer avec le bureau d' etudes afin de s'accorder sans 
ambigu!i!te aux exigences. Cette analyse est tres importante car 
les indications fonctionnelles du plan (cotes, specifications, 
etats de surfaces, ...) expriment directement les conditions a 
l'emploi du produit fini. 

- abdication: quantite, delais, cadence de pro- 

duction, cout maximal alloue a la fabrication. 

- la_liste_des_moyens_disponibles _ou _envi sageab 1 es : pare de 

machines-outils, main-d' oeuvre qualifiee. 

A partir de toutes ces donnees, le preparateur redige la gamme 
d'usinage qui presente les differentes etapes chronologiques de la fabri- 
cation en detaillant le reperage isostatique, le serrage, la machine-out il, 
les outils, les profondeurs de passes d'ebauche et de finition, les vites- 
ses et avances de coupe, . . . 

A travers un exemple, les etapes de 1' etablissement du processus 
d'usinage vont etre presentees. La methode de la matrice d' antecedence 
sera introduite pour determiner de faqon logique la sequence des diffe— 
rents usinages. Des remarques diverses seront egalement apportees sans 
toutefois pouvoir egaler 1' experience et le bon sens qui demeurent des 
atouts supplementaires pour le preparateur appele aussi gammiste. 
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10.2 Terminologie 

Certains termes, employes tout au long de 1' etablissement de 
la gamme d'usinage, sont a definir: 

C-amme d' us inage : Suite ordonnee des operations necessaires a 1' exe- 
cution d'un travail, groupees en phases et sous-phases. 

Passe d'usinage ; Epaisseur de matiere retiree de la piece par 1' uni- 
que passage d'un seul outil de coupe. 

Phase : Ensemble ordonne d' operations effectuees a un meme poste de 

travail ou a une meme machine avec ou sans demontage de la 
piece. Par exemple, tous les travaux consecutifs realises 
sur une fraiseuse feront partie d'une phase meme si le repe- 
rage isostatique de la piece est change. 

Sous-phase : Fraction de la phase (sur une meme machine) delimitee 

par un changement de reperages isostatiques. 

Operation : Un cycle de un cu plusieurs outils groupes travaillant si- 

multanemcnt ou successivement . Flusieurs surfaces de la piece 
peuvent etre usinees durant une operation, 

Poste de travail : Lieu de travail necessaire a 1' execution d'une phase 

de travail est generalement la machine-outil (fraiseuse, recti- 
fieuse cylindrique, ...). 

A travers un exemple de tournage, la figure 10.1 clarifie les 
termes definis ci-dessus. Tous les usinages se font au tour. La 
piece est usinee a partir de deux reprises c'est-a-dire deux differents 
reperages isostatiques. 







La piece 
est demontee 
et retournee 



Kvvi 



K\\\l 



: Distinction entre les differents termes utilises p 

d'une gamine d'usinage. 

* La phase est sur un meme poste de travail, ici le 

* La sous-phase . Un changement de sous-phase apparait 
est demontee a 1' inter ieur d'une meme phase. 

* Les termes passes et operations sont egalement explic 
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10 >3 Elaboration de la gamme d'usinage: donnees generales 

L' elaboration de la gamme d'usinage consiste a faire le lien 
entre les donnees generales de la fabrication et les donnees de la 
piece a realiser. Les donnees generales de la fabrication sont tres 
vastes et font souvent appel a des compromis ou 1' experience et le 
bon sens du gammiste sont necessaires. La presente section introduit 
seulement les donnees generales essentielles. 

10 . 3 . a La_gr ecis ion_economique 

La courbe de variation du cout relatif d'un usinage en 
fonction de son intervalle de tolerance (figure 10.2), montre 
qu'a partir d'un point Pe de cette courbe, le cout commence a 
augmenter rapidement pour un accroissement de qualite AIT. Au 
contraire, si la qualite est diminuee du meme AIT, le cout est 
beaucoup mo ins affecte. 



Couts relatifs 




Figure 10.2 : Couts relatifs d'un usinage en fonction de 1' intervalle 

de tolerance et de la qualite desires. Le point Pe est 
le point economique. 
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L'intervalle de tolerance au point Pe est 1 ' INTERVALLE 
DE TOLERANCE ECONOMIQUE. La figure 10.2 ne donne pas de valeur 
pour ITe car chaque procede d'usinage possede sa propre courbe. 

De faqon identique, on peut definir l'ETAT DE SURFACE 
ECONOMIQUE. Ces deux elements constituent la precision economi- 
que du procede en question. II est conseille qu'une machine-out il 
travaille pour obtenir une majorite de cotes de qualite voisine de 
l'intervalle de tolerance economique. La meme. machine peut aussi 
realiser, par des soins particuliers, des cotes de meilleure quali- 
te si le bureau d' etude le demande; le cout de production sera 
alors plus eleve. 

Le tableau 10.1 donne les intervalles de tolerances econo- 
miques moyens pour des cotes obtenues par differents procedes 
d'usinage. 



Procedes 


Ebauche 


Demi-finition 
et finition 


Fraisage - Tournage 


0.4 


0.2 


Alesage a l'alesoir 


0.2 


0.1 


Alesoir au grain 


0.4 


0.2 


Perqage - Rabotage 


0.4 


0.2 


Rectification 


0.1 


0.05 



Tableau 10.1 : Les intervalles de tolerances economiques moyens en 

millimetres pour les differents procedes d'usinage. 
Rappelons que la machine est capable d' obtenir de 
meilleurs intervalles de tolerance, mais a couts plus 
eleves . 

10 . 3 . b Les_out ils_d^usinage 
* Le copeau minimal 

Les sections 7. 3. a et 7. 4. a ont respectivement presente 
les principes des outils de coupe tranchants et des meules 
abrasives. Ces outils sont sujets au phenoraene de copeau 
minimal , c'est-a-dire que l'outil ecrouit et refuse de cou- 
per lorsque l'epaisseur de matiere est inferieur a l'epaisseur 
du copeau minimum. Les valeurs suggerees de copeau minimum sont 
les suivantes: 
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outil tranchant 



ebauche 

demi-finition 

finition 

alesage 



- 0.5 mm. 

- 0.3 mm. 

- 0.2 mm. 

- 0.1 mm. 



Le gammiste dcit respecter ces valeurs lors de la de- 
termination des epaisseurs de passes de coupe. 



* Qualites et etats de surface 

Le tableau 10.2 donne les qualites et les etats de sur- 
faces moyens que divers materiaux d'usinage sont capables de 
fournir. 



Materiaux 


Ra (pm) 


Qualite 


Aciers rapide 


1.6 a 3.2 


CO 

i 


Carbures 


0.8 a 1.6 


7 


Ceramiques 


0.4 a 0.8 


6 


Meules 


0.2 a 0.4 


6-4 



Tableau 10.2: Qualites et etats de surface realisables avec 

differents materiaux d'outils. 

Lorsque les tolerances imposees sont encore plus faibles, 
que celles donnees dans le tableau 10.2, il faut envisager des 
precedes de superf inition tels que le rodage et le polissage qui 
utilisent de fins abrasifs analogues a ceux des meules. 

Le gammiste doit considerer les donnees du tableau 10.2 
lors du choix de ses outils. II doit egalement s' assurer que 
la machine-out il choisie puisse realiser des usinages a la qua- 
lite recherchee. 





* L'usure des outils 



Les trois etapes successives d'usure d'un outil de coupe 
sont montrees a la figure 10.3. 

Us.ure de 




Figure 10.3 ; L'usure progressive d'un outil de coupe comprend trois 

etapes: le rodage, l'usure normale et l'usure acceleree 

ou faillite de 1' outil. 

- L-e_E°dage: Etape tres breve. L' arete tranchante de 1' ou- 

til s'emousse, le rayon r se forme. 

- L^usure normale quasi lin eaire: Cette etape correspond a 

la vie active de 1' outil. L'epaisseur du co- 
peau minimal doit etre respectee. L'usure de 
1' outil affecte les cotes outils et/ou machines 
le diametre d'un alesage diminue et celui d'un 
arbre augmente. 

- L^usure_acceleree: L'outil qui s'ecaille ou se brise de— 

vient hors d' usage. L'outil doit etre change 
avant que cette faillite se produise. 

La figure 10.3 montre 1'effet de l'epaisseur de passe p sur 
la courbe d'usure. D'autres parametres ont egalement un effet di- 
rect sur cette courbe: la vitesse de coupe, la vitesse d'avance, 

les proprietes mecaniques du materiau de la piece et l'usage d'un 




lubrifiant ou non. En etude de production, 1' influence de ces 
parametres a ete anaiysee et les courbes d'usure normalisees 
obtenues sont disponibles. 
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Le gammiste peut tenir compte des courbes d'usure nor- 
malisees des deux faeons suivantes: 

1- Prevoir le changement de l'outil avant la faillite 
au temps tj montre a la figure 10.3. Un temps de 
securite doit etre retranche a t 2 afin de prevenir 
la faillite de l'outil. Des machines a commande nu- 
merique possedent une option qui enregistre le temps 
de coupe tctal de chaque outil; la machine demande 
ainsi les changements d'outils aux temps opportuns. 

2- Rattraper 1'usure . Des machines a commande numerique 
possedent me autre option qui consiste a corriger les 
deplacements de l'outil ou de la piece de valeurs ega- 
les a 1'usure graduelle de l'outil. Ces corrections 
sont interessantes surtout lorsque la distance d'usure 
de l'outil est proche de l'intervalle de tolerance de 
la cote a obtenir. 



10 . 3 . c Le jarc_des_machines = Dut ils 

Le preparateur doit avoir a sa disposition la liste des 
machines-outils disponibles dans la compagnie avec leurs capa- 
cites dimensionnelles, de precision et de production. La gam- 
ine d'usinage doit autant que possible etre adaptee a ce pare 
de machines-outils existant. Dans le cas ou l'entreprise ne 
possede pas la ou les machines pertinentes a un usinage, le 
bureau des methodes peut envisager deux alternatives: acquerir 

une ou de nouvelles machines ou sous-traiter 1' usinage en ques- 
tion a l'exterieur. 
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* Seuil de rentabilite d'une machlne-outil 

Les pieces mecaniques peuvent etre appelees a etre 
produites en: 

- production unitaire ou quelques pieces 
(prototypes, montages speciaux) 

- production de serie comprenant: 

petite serie (5 a 200 pieces) 
moyenne serie (200 a 1000 pieces) 
grande serie (1000 a 5000 pieces) 
tres grande serie (plus de 5000 pieces) 

- production par lots (ex: 50 pieces tous les deux mois) 

- production continue en chaine (ex: production automobile). 
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Dependant de la quantite des pieces a produire, le 
gammiste va choisir une machine plus ou moins performante. 
Pour les petites series, les machines conventionnelles, 
manuelles ou a butees conviennent alors que pour les moyen- 
ne et grandes series, les machines automatisees sont plus 
adaptees. La figure 10.4 montre la courbe de rentabilite 
pour des travaux de tournage. Les tours vont du tour paral- 
lels totalement manual au tour a commande numerique. En abs- 
cisse sont indiques Les seuils de rentabilite de chacune des 
machines-outils. 




Figure 10.4 : Courbe de rentabilite des differents tours pour des series 

continues. Les investissements des machines-outils ne sont 
pas consideres sur ce graphe. 
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Le cout de production de la premiere piece augmente 
avec 1 1 automat is at ion de la machine. Sur le graphe, toutes 
les machines sont considerees comme travaillant sur une se- 
rie continue (exemple, 150 ou 2000 pieces en un seul lot). 

La commande numerique est un moyen de production 
flexible, il s'adapte tres bien aux productions par lots a 
cause de la reutilisation possible de ses programmes. Le 
premier lot demande des preparatifs identiques a une serie 
continue alors que les lots suivants sont plus rapidement 
lances. Finalement, la commande numerique s'adapte aussi 
bien aux moyennes et grandes series qu'aux series par lots. 

Pour les tres grandes series (exemple, production 
automobile), la machine transfert supplante les machines 
convent ionnelles a commande numerique. La machine trans- 
fert peut etre une fraiseuse a plusieurs tetes qui usine 
touj ours les memes pieces durant plusieurs mo is ou meme 



annees. 
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* Choix des machines-outils 

Pour choisir une machine-out il, le preparateur doit 
avoir en presence d' esprit les points mentionnes ci-dessus 
mais egalement connaxtre les tables de qualite (tableau 
10.3) et de rugosite (tableau 10.4) des procedes ou des 
machines-outils. Ces tables font reference aux rugosites 
et qualites de finition; I'ebauche de la piece ne doit pas 
obligatoirement etre realisee sur la meme machine. 




Tableau 10.3 : Relation entre la qualite de l'intervalle de tolerance 

et les procedes de fabrication. Le tableau ne detaille 
pas le type ce machine-out il. 





RUGOSITU DE SUR I'ACIiS US(N£ES D ' E SUREAC^^BRUTES 
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Tableau 10.4: Relation entre la rugosite de surface et les procedes de fabrication 
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10 . 3 . d Et ude_de_la_piece_brute 

La fabrication de pieces en grande serie impose la 
realisation de produits de fonderie ou de forge. Le gam- 
miste doit posseder des informations au sujet de ces pieces: 
les intervalles de tolerance de ses cotes, sa rugosite et la 
surepaisseur de metal prevue pour les surfaces a usiner. Le 
Tableau 10.5 ci-dessous resume les informations donnees au 
chapitre # 6 (obtention de bruts). 



Procede d' obtention 
du brut 


IT dimensionnel 
(mn.) 


Rugosite 
(Ra en pm) 


Surepaisseur 

(mm) 




“ 

en sable 


Si + 1 . 5d/100 (acier) 

J.1 -5 + 5d/1000 (aluminium) 


12.5 

6.3 a 12.5 




Moulage 4 


en carapace 


0.4 + d/100 


6.3 






cire perdue 


0.25 + 5d/1000 


6.3 


m 




en coquille 


0.3 + 3c/1000 


6.3 a 3.2 


mum 


Matriqage 


- Estampage 


1 + d/100 


12.5 




Filage 


0.5 + 8d/1000 


mmm 


mnm 


Laminage 


0.7 + 2d/100 


12.5 




Etirage 


qualites 10 a 9 


mam 


■■ 



Tableau 10.5 : Caracteristiques moyennes des pieces brutes. L'intervalle de 

tolerance (IT) dimensionnel est donne en fonction de d, la 
dimension consideree. Ces donnees ne sont valables que pour 
d inferieur a 350 mm. 
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Des outils de coupe robustes sont a prevoir pour ebau- 
cher les surfaces de pieces brutes provenant de moulage car 
des particules de silice sont incluses en surface. 

* Le balancement du brut 

Tout travail sur une piece brute debut e par 1' us inage 
de surfaces brutes; la piece etant positionnee isos.tatique- 
ment par rapport a d'autres surfaces brutes. Le balancement 
du brut est important car il signifie que la piece usinee, 
terminee, soit contenue a l'interieur du volume brut tout en 
gardant les surepaisseurs d'usinage minimales. General ement 
le bureau d' etudes donne les cotes et les specifications de 
liaison au brut permettant le balancement. Ces liaisons au 
brut doivent etre considerees en priorite lors d'une etude 
de fabrication car elles donnent de precieux indices pour le 
choix du premier reperage isostatique. Un example est donne 
a la figure 10.5. 




Figure 10.5 ; Les surfaces tracees en trait fort sont a usiner a partir 
d'une piece brute. Les cotes et specifications de liaison 
au brut sont encerclees. 






272 



Les usinages a realiser sont traces en trait fort, 
les autres surfaces sont brutes. Les deux cotations liai- 
sons au brut sont encerclees; elles dictent le reperage 
isostatique necessaire soit: un appui plan sur la face a 

et un centrage court sur le cylindre A . Noter que la cote 
de liaison a la surface a peut etre donnee de deux faqons 
differentes: 

- cote tolerancee (14 ±0 ’ 5 ) 

- cote unilimite (13.5 mini), le bureau des methodes 

respecte cette limite inferieure et choisit alors 
un intervalle de tolerance repondant a la precision 
economique (exemple: 13.5 0 ) 

10 . 3 . e Ebauche_-_Demi-f inirion_ 3 _Fini t ion 

L’ebauche (E) est une operation qui permet d'enlever le 
maximum de matiere en approchant la cote a 
atteindre. Plusieurs passes d'ebauche peuvent 
etre necessaires. 

La demi-finition (F/2) est 1' operation qui permet d'obtenir 
_ la precision geometrique et la forme de la surface. 

La finition (F) permet d' obtenir la dimension tolerancee de 
la surface ainsi que l'etat de surface. 

La finition speciale (FS) permet d' atteindre des interval- 
les de tolerance serres et d'excellents etats de 
surface par rodage, pierrage ou grattage. 

Remarque important e : Un outil a aretes multiples (fraises) peut 

realiser toutes les passes prevues alors que 1' outil a une seule 
arete doit etre change pour la passe de finition, tout au moins pour 
les qualites 8, 7, 6. 
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L'etat de surface et la qualite recherches sont les 
specifications du bureau d' etudes qui permettent de juger 
quelles operations parmi I'ebauche, la demi-f inition, la 
finition sont a realiser. Le tableau 10.6 resume 1' inter- 
pretation de ces specifications. 



Rugosites 


Qualites 


Etapes d'usinage 


Ra & 6.3 pm 


10 a 13 
et au-dessus 


Finition directe 


Ra < 6.3 pm 


8 a 9 


Ebauche + Finition 


6 a 7 


Ebauche + Demi-f inition + 
Finition 



Tableau 10.6 ; Necessite de I'ebauche, de la demi-- finition et de 
la finition en fonction des rugosites et des qua- 
lities dictees par le bureau d' etudes. 



Si une surface requiert les trois etapes successives 
d'usinage: ebauche (E) , demi-f inition (F/2) et finition (F), 

ces trois us inages ne seront pas forcement realises sur la 
meme machine. C'est le cas de tous les travaux de finition 
par rectification (plane ou cylindrique) qui sont precedes 
par des usinages a l'outils de coupe (tournage ou fraisage) . 

10 . 4 Lecture du dessin de definition 

La lecture et 1' interpretation du dessin de definition sont 
basees sur les indications fonctionnelles qui expriment directement 
les conditions a l'emploi du produit fini. Cette analyse ne doit 
presenter aucune ambiguSte. Si le gammiste decouvre des points obs- 
curs ou suggere des simplifications, il doit consulter le bureau 
d ' etudes . La presente section enumere les principales etapes utiles 
a 1' interpretation du dessin de definition en vue de la redaction de 
la gamme d'usinage. 
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1 - Decouvrir attentivement la forme de la piece: les sur- 

faces a usiner, les surfaces demeurant brutes, les por- 
tions peu rigides risquant de flechir au serrage ou a 
1' usinage. 

2 - Decouvrir les cotations dimensionnelles et de position 

du dessin de definition. Encercler les cotes possedant 
les plus etroits intervalles de tolerance (grande quali- 
ty); ces cotes necessiteront un soin tout particulier. 

3 - Identifier les rugosites de surface demandant une fini- 

tion ou une rectification (voir le tableau 10.4). 

4- A partir des cotes de liaison au brut et de la forme de 
la piece, rechercher la ou les surfaces de depart . La 
surface de depart est la surface qui doit etre usinee 
lors de la premiere phase et qui fera office de referen- 
ce pour les usinages subsequents. Cette surface doit 
autant que possible avoir une grande superficie; cela 
permet de choisir les reperages isostatiques suivants 
avec une bonne stabilite. 

5- Si plusieurs cotes de liaison au brut existent suivant 
la meme direction, retenir la cote avec le plus petit 
intervalle de tolerance. 

6- Detecter les surfaces associees , ce sont les surfaces 
qu'il est generaLement utile de grouper dans la meme 
operation, ou la meme sous-phase (rainure, trou etage, 
ou un seul passage d’outil dresse plusieurs surfaces). • 

Les associations de surfaces sont necessaires pour satis- 
faire plus surement les specifications et/ou pour reduire 
economiquement le nombre de sous-phases et ainsi le temps 
d’ usinage. 

7- Detecter les lourdes ebauches car celles-ci devront, au- 
tant que possible, etre realisees en premier lieu a cause 
des gros efforts de coupe qui risquent de faire vibrer ou 
destabiliser la piece sur ses liaisons, 

8- Commencer a etudier les contraintes d'anteriorite c'est-a- 
dire, a partir de la cotation, trouver les usinages qui de- 
vront etre realises avant d'autres. La section suivante 
analyse ces contraintes d'anteriorite a l'aide d'un tableau. 




016H 
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10.5 Analyse des anteriorities 

L' analyse des anteriorities permet le choix de la sequence 
des operations d'usinage. Ce choix est important car il permet, 
a travers la gamme d'usinage, de realiser des pieces correctes en 
minimisant les operations a realiser et les machines-outils a uti- 
liser . Deux methodes permettent d'approcher cette sequence: la 

methode du polygone de liaison des surfaces et la methode de la 
matrice d' antecedence . Seule la derniere methode sera developpee 
dans cette section a travers un exemple. 

Soit la piece de la figure 10.6 dont les surfaces tracees en 
trait fort sont a usiner conformement a la cotation fonctionnelle. 
La piece brute, en fonte ASTM 25, vient de fonderie sans ouverture 
des cavites de la rainure R et de l'alesage D. 



J 

0 
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al 
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^- re 10 ' 6 : CHAPE - SUPPORT. Exemple d’ analyse des anteriorites. Les 

cotes entre parentheses sont des cotes de brut. 
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a) Lecture_et_ inter pretation_du_dessin de .definition (figure 10.6) 

Nous allons reprendre les sept premieres etapes de base 
presentees a la section precedente. 



1- Lecture du dessin ; Les traits forts montrent assez 
bien quelles sont les surfaces a usiner. Dans ce 
cas, la forme de la piece est simple. 

2- Cotation du dessin: 



qualites requierrant du soin: 

+ 0-0 5 

- largeur de la rainure R: 16 0 

- perpendicular ite de la rainure R avec la 

surface de base A: 0.05/100 

- diametre des alesages D: $ 16 H7 

- parallelisme des alesages D avec la surface 

de A: 0.05/100. 

- diametre de trou T: ij> 10 H8 



qua.Xites_economiq ue s : 



+ 0.1 

- axe de D avec la base A: 30 

- fond de la rainure R avec l'axe de D: 



+ 0-5 
12 0 



- localisation du trou T par rapport a la rainure: 




2 



- localisation du trou T par rapport a I'alesage D: 
35 ±0 * 1 



3- Les etats de surface : Sauf indications particulieres, 

la rugosite demandee est Ra = 3.2 pm. Un tel etat de 
surface peut etre facilement obtenu en fraisage ou en 
tournage avec des outils en carbure, voir tableau 10.4. 



Les alesages D et le trou T de- 
mandent un Ra de 1.6 pm. Cette rugosite est la veleur 
moyenne d'un usinage a l'alesoir (tableau 10.4). 



N'ayant pas de rugosites de 0.8 

et 0.4 pm demandees, aucune rectification n'est requise. 

4- Cotation de liaison au brut : Surface de depart . 

+ 1 

- la face A avec la face brute K: 12 0 

- le bord de I'alesage D avec la face laterale 
H: 5 min 

- la rainure R est symetrique a t max =0.6 mm. 
avec la largeur B. 
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II n'y a pas d' equivoque dans ce cas, en pre- 
nant appui sur la face brute K, la face A peut etre 
usinee. Cette face A, de grande superficie, pourra 
faire office de surface de depart; beaucoup de cotes 
y font reference. 

Conflit de cotes de liaison au brut . Deux cotes lo- 

calisent lateralement l'alesage D par rapport au brut: 

+ 0-8 

les cotes 5 min et 35 0 . Cela signifie que ces deux 

cotes devraient etre respectees ensemble. II se peut 
qu'a cause de la dispersion des dimensions des bruts, 
ces deux cotes ne puissent pas etre respectees sur cer- 
taines memes pieces. Pour ces cas-la, il faut discuter 
avec le bureau d' etudes quelle cote choisir prioritaire. 
Ici, il semble que la cote 5 min soit prioritaire car 
elle determine la position laterale du trou par rapport 
a la cote de brut 30. 

Les surfaces associees : Rappelons que les surfaces as- 

sociees sont les surfaces qui peuvent etre usinees lors 
d'un seul passage d'outil. Les surfaces Rj, R 2 et R 3 
sont associees lors de la realisation (fraise 3 tailles 
extensible, figure 7.49) et font partie du groupement 
R. Les alesages Dj et D 2 font partie du groupement D 
(condition de concentricite, <j> 0.04). Dj et D 2 seront 
usines comme un seul alesage. 

Lourdes ebauches : Les cavites de la rainure R et de 

l'alesage D ne sont pas ouvertes de fonderie; cela de- 
mande de grosses ebauches. Il serait preferable d'e- 
baucher R et D avant d'aborder leur demi-finition et 
finition, les ebauches creant toujours des vibrations a 
la piece. 

A cause des qualites de positionnement requises 
pour R et D (0.05/100, H7) et de leurs lourdes ebauches, 
ebauche, demi-finition et finition s'imposent. 
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b) Lamatr ice_d ^ant eced ence 

Le tableau 10.7 est une matrice carree comportant autant 
de lignes et de colonnes que d' operations elementaires . Ces 
operations sont portees en entree et sortie. Les surfaces bru- 
tes de liaison de depart sont incluses dans le tableau; Les 
surfaces associees sont representees par leur groupement, R et 
D. 

* Introduction des donnees (tableau 10.7) 

La colonne sortie se rapporte aux usinages consideres 

La colonne entree se rapporte aux usinages precedents 1' us inage 

considere 

Indiquer le chiffre 1 lorsqu' il y a antecedence d'une 
operation d' entree par rapport a une autre operation de sortie. 
Connnentaires relatifs a l'exemple de la figure 10.6: 

- La face A, t ermine e , est une antecedence a 1' us inage 
de toutes les autres surfaces 

— Le trou T est antecedent au lamage L. 

- L'ebauche de l'alesage D sera antecedent a l'usinage 
complet de la rainure R. Dans le tableau, ceci s'ins- 
crit par trois 1 dans la colonne D(E) face a R(E), 

R(F/2) et R(F) . 

* Lecture des niveaux d'usinage (tableau 10.7) 

1- Totaliser toutes les lignes et inscrire le total dans 
la colonne "Total". Les totaux nuls correspondent aux 
surfaces brutes K, B, H. 

2- Retotaliser toutes les lignes en ignorant les inscrip- 
tions des colonnes K, B, H qui sont les colonnes cor- 
respondent aux zeros de la somme precedente. Inscrire 
les nouveaux totaux dans la colonne "Niveau 1". Les 
zeros qui apparaissent dans cette colonne correspondent 
aux usinages de niveau 1. A(E) , A(F/2) et A(F) sont 

done les usinages de niveau 1 a cause des zeros correspondants. 

3- Repeter les sommes suivant les lignes en ignorant tou- 
tes les colonnes des usin&ges ayant obtenus zero aux 
sommes precedentes. C'est ainsi que six niveaux d'usi- 
nage sont decouverts. 




ENTREES (usinages precedents) 




ntt.xnxv,E, u /u'txc,cii.xit,N(j£.. La mat rice est carree, les entrees 
(colonnes) et les sorties (lignes) correspondent aux memes 
operations d'usinage. Un 1 signifie que 1' operation entree 
doit preceder 1' operation sortie. 






















































ENTREES (usinages precedents) 




eau 10.7 : MATRICE D' ANTECEDENCE. La matrice est carree, les entrees 

(colonnes) et les sorties (lignes) correspondent aux memes 
operations d'usinage. Un 1 signifie que 1' operation entree 
doit preceder 1' operation sortie. 
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4- 



5- 



Niveau if 1 : 
Niveau if 2: 
Niveau if 3: 
Niveau if 4: 
Niveau if 5: 
Niveau if 6: 
L' etude des 



A(E), A(F/2) , A(F) 

D(E) 

R(E), R(F/2), R(F) 

D(F/2) , D(F) 

T (E) , T(F/2), T(F) 

L(F) 

niveaux peut reveler que certains niveaux 



peuvent etre regroupes si par exemple la piece n'est 
pas demontee de la machine entre deux niveaux conse- 
cutifs. C’est le cas entre les niveaux if 5 et if 6 
ou un seul changement d’outils est necessaire entre 
le pergage e; le lamage. 



c ) i§ = II12^i£ue = d^enchainement 

La sequence des operations d'usinage telle que deduite de 
la matrice d' antecedence peut etre presentee sous forme graphique 
tel que montre a la figure 10.7. 



12 3 n 



1 

K 


1 | 

1 1 

1 i 


1 A(E), A(F/2) 


i 

A | A 


a(f) 


”1 "" 


H 




B 


B j B 




|D(E) 




(NIVEAUX) 



Legende: 



R(E), R (F/2) 

r7f) 



Surface de reference 






D(F) 



[_T(E), T (F/2) 
T(F), L(F) 



a : Surface en cours d'usinage 



Figure 10.7 : Graphique d 1 enchainement pour 1'usinage de la piece de la figure 

10.6. La sequence des niveaux est deduite de la matrice d'ante- 
cedence du tableau 10.7. 
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10.6 Redaction de la gamme d'usinage 

La sequence d'usinage peut maintenant etre redigee avec tous 
les details complementaires aux usinages: machines-outils, reperage 
isostatique avec le type de liaisons, serrage, outils, transferts 
de cotes si necessaires. 

La gamme comprendra au moins un croquis par phase. Les phases 
seront numerotees par des dizaines, 10, 20, 30 et les sous-phases par 
des nombres pairs (exemple, les deux sous-phases de la phase 40 se- 
raient numerotees 42 et 44). Les feuilles de gamme d'usinage compren- 
nent cinq colonnes : 

- numero de phase ou sous-phase 

- machine-outil choisie 

- description de la phase ou de la sous-phase 

- croquis de phase avec les usinages traces en trait fort". 

Ces croquis indiquent le reperage isostatique, le serrage 
et les cotes de fabrication (Cm, Co, Ca) . 

- besoin d'un transfert de cotes si des cotes de fabrication 
ne sont pas des cotes de definition. Les calculs du trans- 
fert de cotes sont reportes a la fin de la gamme (en annexe) . 

Deux gammes d'usinage differentes vont etre presentees, l'une 
sera adaptee aux machines-outils convent ionnelles (fraiseuse, tour, 
perceuse) tandis que l'autre conviendra plutot a un centre d'usinage 
avec options possibles de quatrieme et cinquieme axes. 

10 . 6 . a Ga^e_d^usin§ge_avec_des_machines-outils_c.onvent ionnelles 
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GAMME D' US INAGE 



Feuille 1/2 
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GAMME D' US INAGE 



Feuille 2/2 




40 P.C 
42 



DESCRIPTION 



PERCEUSE A COLONNE 



Demi-f init ion et finition 
de l'alesage D 

Reperage isostatique et ser- 
rage identiques a celui de 
la phase 20 

Outils : 

Demi-f init ion ; Grain pour 
alesage a <p 15.7 mm 

Finition: Alesoir <j> 16 H7 




- Usinages:- 



Trou T 
Lamage L 

Reperage isostatique : 

Appui plan sur A 
Appui ligne sur la face R 2 
de la rainure 
Locating 6 

Serrage oppose aux appuis 
4 et 5 et incline pour as- 
sure contact de A sur ses 
appuis . 

Outil 

Trou_T: Foret a centrer 

Forets cj> 6 et cf>9.7 
Alesoir <{>10 H8 

Lamage L: Outil a lamer 

tj>16 avec pilote 

4 > 10 . 
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Calcul du transfert de cotes de la phase 30 

La figure 10.8 montre la cotation fonctionnelle de 
l'usinage de la phase 30 ainsi que la chaine de cotes ne- 
cessaire en transfert. 





Figure 10.8 (a) Cotation fonctionnelle fournie avec le dessin 

(b) Trace de la chaine de cotes. X est la cote de 
fabrication a calculer. 

X est la cote de fabrication a calculer. Etudions 
la repartition des intervalles de tolerance. 

IT de A = IT de B + IT de X 
0.5 = 0.2 + ? 

La repartition des intervalles de tolerance est facile, 

IT de X = 0.3. Le calcul est semblable a l'exemple // 1, sec- 
tion 9. 3. a. 

A max = B max - X min 
X min = B max - A max 

= 30.1 - 12.5 = 17.6 mm 

Par consequent, X max = X min + IT de X = 17.6 + 0.3 = 17.9 

- 0.1 

Jo^otioi^J^j^l^^O^^, cote de fabrication a inclure a la 

phase 30 de la precedente gamme 
d'usinage. 



mm 
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10 . 6 . b Ga mm g <| ^usina ge_ sur _un centre d'usi nage avec o pt io ns 

La figure 10.9 schematise la meme piece a usiner 
installee sur un centre d'usinage qui possede: 

- une table conventionnelle avec trois axes de de- 
placement (Z, X, Y) 

- une broche verticale avec changement d'outils au- 
tomat ique (voir figure 7.37). 

- une option de quatrieme axe , installee sur la ta- 
ble, qui peut faire pivoter la piece autour de cet 
axe A. Cela permet aux outils d'acceder a la piece 
par le dessus et lateralement. 



cb 




Figure 10.9 ; La piece est installee sur un centre d'usinage a broche 
verticale avec option d'un quatrieme axe . 
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GAMME D' US INAGE 



Feuille 1/2 



DESCRIPTION 



FRAISEUSE VERTICALE 

Ebauche, demi-f inition et 
finition de la surface de 
depart A. 

Reperage isostatique 
Appui plan sur K 
Appui ligne sur B 
Butee axiale 

Le serrage est oppose aux 
appuis 4 et 5 

Outil ; Fraise a surfacer 
avec outils rapportes en 
acier rapide. 
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GAMME D'USINAGE 



feuille 2/2 



PH. |M.O. I DESCRIPTION 



26 C.U. - Centre d'usinage (suite) 

- Usinage 

Trou T et lamage L 

- Meme reperage isostatique 
et serrage 

- Qutils 

Foret a centrer 
Forets <p 6 et 9.7 mm 
Alesoir <j> 10 H8 
Outil a lamer 4> 16 avec 
pilote 10 




1 


La piece est repivotee de 90 

nmir* rofrmnrar 1 *nrionfot-infi 


degres 
dfi la. 


n 


puui ICUUUVCL J. UIlCllLdllUn 

sous-phase 22. 
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